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1. LE MODE`LE STANDARD (MS)
I Description
Le Mode`le Standard est la somme de deux the´ories de jauge non–abe´liennes qui
de´crivent l’action des forces fondamentales sur les diﬀe´rentes particules mate´rielles, la
premie`re the´orie traitant de l’electromagne´tisme et l’interaction faible et la seconde de
l’interaction forte.
Une double approche a` la fois quantique et relativiste est ne´cessaire pour de´crire
convenablement l’e´volution des particules ainsi que leurs interactions et le formalisme
ade´quat est celui d’une the´orie de champs quantiques [1].
II Les particules de matie`re
Ces particules sont mode´lise´es comme des champs de spin 1
2
ou spineurs de Dirac.
Ces fermions sont au nombre de douze, re´partis en deux grandes familles, les leptons et
les quarks, dote´es chacune de trois ge´ne´rations. Par de´ﬁnition, les leptons ne sont pas
sensibles a` l’interaction forte alors que les quarks le sont.
On reconnaitra parmi les leptons, l’e´lectron, charge mobile e´le´mentaire orbitant autour
du noyau atomique et parmi les quarks le quark u et le quark d, constituants e´le´mentaires
des protons et des neutrons qui forment le noyau atomique.
Ces trois particules, avec le neutrino associe´ a` l’e´lectron, forment la premie`re ge´ne´ration
des particules de chaque famille.
Les deux autres ge´ne´rations sont forme´es de particules ayant les meˆmes proprie´te´s
physiques, mais plus massives et instables : les leptons µ−, τ−,νµ,ντ et les quarks s, c et
b. La troisie´me ge´ne´ration des quarks a e´te´ comple´te´e re´cemment avec l’observation du
quark t (ou top) au TeVatron [2].
Chaque famille posse`de un nombre quantique associe´, le nombre quantique leptonique
L pour les leptons et le nombre quantique baryonique B pour les quarks. Ces deux nombres
sont conserve´s se´pare´ment, car seuls les fermions sont porteurs de ces nombres et ne
peuvent se coupler directement entre eux a` cause de la conservation du moment angulaire.
III Les interactions
Dans le cadre d’un formalisme quantique, les interactions de jauge sont de´crites par
l’e´change de particules obe´issant a` la statistique de Bose–Einstein et de spin 1.
Ces bosons sont :
– le photon γ, de masse nulle, pour l’interaction e´lectromagne´tique.
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– les bosons massifs W+,W− et Z pour l’interaction faible.
– huit gluons g de masses nulles pour l’interaction forte.
Chacune de ces particules est de´crite par un champ vecteur de masse nulle, repre´sentant
les ge´ne´rateurs des groupes de syme´trie associe´s a` chaque interaction.
III.1 L’interaction forte
A l’interaction forte est attache´ le groupe de syme´trie SU3C , [3] de´crivant l’e´change
et la conservation de la charge de couleur associe´e aux quarks et aux gluons dans le cadre
de la Chromodynamique Quantique (ou QCD).
Le concept de couleur [4] s’est impose´ pour de´crire le fait qu’il existait des e´tats lie´s
forme´s de trois quarks identiques (comme la re´sonance ∆++), e´tats a` priori interdits par
le principe d’exclusion de Pauli.
Par analogie avec la gamme chromatique qui comporte trois e´tats distincts fondamen-
taux qui sont les trois couleurs primaires, on a baptise´ couleur cette nouvelle charge, et
les trois e´tats de couleur ont repris les noms des trois couleurs primaires : rouge, vert,
bleu. Les quarks sont porteur d’une charge de couleur, les antiquarks d’une charge d’an-
ticouleur1 et les gluons de deux charges, une de couleur et une d’anticouleur. Il y a ainsi
huit gluons, la neuvie`me combinaison donnant un objet “blanc” ou sans couleur.
Les gluons e´tant eux–meˆmes colore´s, ils peuvent interagir entre eux, faisant de la QCD
une the´orie de jauge non-abelienne. Une autre conse´quence de ces couplages internes et du
nombre de gluons est le phe´nome`ne de conﬁnement, qui veut que l’on observe uniquement
des objets blancs de couleur, des me´sons forme´s d’un quark et d’un antiquark, de nombre
baryonique B = 0, et des baryons, forme´s de trois quarks ou de trois antiquarks et de
nombre baryonique |B| = 1.
Ce phe´nome`ne explique e´galement la faible porte´e et la grande intensite´ relative de
l’interaction forte, ainsi que l’hadronisation des quarks en jets de particules.
III.2 L’interaction e´lectro–faible
Les interactions e´lectromagne´tique et faible ont e´te´ uniﬁe´s en une the´orie de jauge
renormalisable par Glashow [5].
La the´orie e´lectro–faible repose sur le produit de deux groupes de syme´trie :
– SU2L, avec les champs associe´s W1,W2,W3, de´pourvus de masse.
– U(1)Y , transmis par le champ B, neutre et non massif.
Le premier groupe ne couple que les particules d’he´licite´ gauche (ou le´vogyres), et vise
essentiellement a` reproduire les eﬀets de l’interaction faible en courant charge´ (expe´rience
de C.S. Wu, [6]).
On en de´duit une nouvelle structure pour les champs de matie`re :
– Les doublets d’isospin faible (T ), qui se couplent aux bosons W+,W−
1 Les couleurs comple´mentaires de celles e´nonce´es pre´ce´demment




































Les e´tats d’isospin faible d’,s’,b’ sont relie´s aux quarks physiques d,s,b par la matrice
de Cabibbo–Kobayashi–Maskawa (CKM) [7].
– Les singulets d’isospin faible, d’he´licite´ droite et ne se couplant pas aux bosons W :
(e−)R, (µ−)R, (τ−)R, (u)R, (d)R, (s)R, (c)R, (b)R, (t)R (1.3)
Ces derniers se couplent en revanche au photon et au boson Z qui posse`de un faible
couplage de nature (V+A). Si les bosons W+,W− sont identiﬁables aux champs W1,W2
de SU2L, le boson Z ne peut eˆtre associe´ au seul champ W3 a` cause de ce couplage aux
fermions d’he´licite´ droite.
Le champ B est associe´ au ge´ne´rateur Y, l’hypercharge, construit a` partir de la charge
e´lectrique Q et de l’isospin faible T3 :
Y = 2(Q− T3) (1.4)
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avec apparition de l’angle de me´lange θW (ou angle de Weinberg) qui est ici un parame`tre
libre de la the´orie.
III.3 Le me´canisme de Higgs
Il est impossible d’obtenir un terme de masse pour les bosons qui soit invariant de
jauge. Weinberg et Salam [8, 9] ont pu tourner cette diﬃculte´ en introduisant un champ










Chaque composant est complexe et posse`de donc deux degre´s de liberte´, ce qui nous fait
quatre degre´s : trois sont absorbe´s pour donner de la masse aux bosons de l’interaction
faible W+,W− et Z, le quatrie`me donne naissance a` une particule scalaire appele´e boson
de Higgs H0, neutre et se couplant aux autres particules avec une intensite´ proportionnelle
a` la masse de celles–ci.
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Le potentiel scalaire associe´ s’e´crit :
V = −µ2Φ2 + λ
2
Φ4 (1.7)
et connait un minimum absolu en Φ0 =< v >= 246 GeV.
Une rede´ﬁnition de χ→ h0+ < v > permet de de´velopper Φ autour de ce minimum
dans le lagrangien d’interaction avec les champs de matie`re :
L = −λuiQi,LΦui,R − λdiQi,LΦcdi,R − λiLi,LΦcei,R (1.8)
On aboutit a` la somme suivante :
L = − 1√
2
Σfmff f¯ + LY ukawa (1.9)
Le premier terme regroupe tous les termes de masse pour les fermions alors que le second
terme contient tous les termes d’interaction entre le boson de Higgs et les fermions.
Ces interactions de Yukawa ont des couplages proportionels a` la masse des fermions







ce qui ame`ne a` un couplage maximum pour le quark top (de l’ordre de 1) et tre`s faible
pour tous les autres quarks (0,02 pour le quark bottom).
IV Les limites du Mode`le Standard.
La the´orie e´lectro–faible de Glashow, Salam et Weinberg [5,8,9] propose une descrip-
tion uniﬁe´e des interactions e´lectromagne´tique et faible, la se´paration des deux re´sultant
d’une brisure spontane´e de syme´trie amorce´e par le champ de Higgs. Il est inte´ressant
de voir si l’on peut poursuivre cet eﬀort d’uniﬁcation et construire une the´orie de´crivant
toutes les forces fondamentales de la nature en une seule interaction, une the´orie de
“Grande Uniﬁcation”. Cet eﬀort est entre autre motive´ par le sce´nario cosmologique du
Big–Bang, qui veut que les quatre forces fondamentales aient e´te´ uniﬁe´es en une seule au
temps de Planck (t = t0 + 10
−43s) avant de se de´coupler progressivement avec le temps.
IV.1 Inclusion de la gravite´
Le Mode`le Standard ne tient pas compte de la gravitation, dont les eﬀets sont, il est
vrai, totalement ne´gligeables a` une e´chelle d’e´nergie d’une centaine de GeV.
Pour que la gravite´ ait une inﬂuence notable sur l’e´volution d’une particule de masse
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ou G est la constante universelle de gravitation et ( la longueur d’onde de Compton de la
particule, prise comme dimension caracte´ristique de celle–ci 2. Avec ( =

mc
, on obtient :




2 = 1, 22.1019 GeV. (1.12)
E est l’e´nergie de Planck, a` laquelle la gravitation a une intensite´ comparable aux autres
forces fondamentales.
IV.2 Uniﬁcation des forces fondamentales.
On a vu dans la sous–section pre´ce´dente que la force gravitationnelle s’exerc¸ant sur
une particule gagnait en intensite´ avec l’e´nergie de celle–ci, jusqu’a` devenir importante
a` l’e´chelle de Planck. Les trois autres interactions e´voluent aussi avec l’e´chelle d’e´nergie
et sont renormalisables.
Leur e´volution est de´crite par les Equations du Groupe de Renormalisation (ou RGE)
et est reproduite dans la ﬁgure 1 pour le cas du Mode`le Standard [11] :


















Fig. 1: Evolution des constantes de couplages des interactions electromagne´tique (α1), faible
(α2) et forte (α3) en fonction de l’e´nergie dans le cadre du Mode`le Standard.
On voit malheureusement que, dans le cas du Mode`le Standard, les courbes sont
concourrantes mais ne se coupent pas en un point unique. L’uniﬁcation est juste sugge´re´e,
mais n’est pas re´alise´e par le MS.
IV.3 Proble`mes de naturalite´ de la masse du boson de Higgs.
La masse du boson de Higgs est instable sous les corrections radiatives. Au niveau d’une
boucle de´ja`, comme repre´sente´ dans la ﬁgure 2, ces corrections pre´sentent des divergences
quadratiques.
2 Les particules du MS sont conside´re´es comme ponctuelles mais ne peuvent eˆtre localise´es a` mieux
que leur longueur d’onde de Compton par le principe d’incertitude de Heisenberg.
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H H δm ∝ Λ2
Fig. 2: Diagramme de correction radiative a` une boucle de fermions de la masse du boson de
Higgs
Les divergences de ce diagramme ne sont malheureusement pas compense´es par celles
d’un autre diagramme du meˆme ordre dans le cadre du Mode`le Standard. Si l’on pose Λ








λ est la constante de couplage du boson de Higgs. En posant mH 	 100 GeV pour
avoir une ide´e de l’ajustement eﬀectue´ a` cette meˆme masse calcule´e a` l’e´chelle de Planck
(mH,GU), on a :
m2H,GU = 10
36(λ2 + 10−32) (1.14)
λ requiert un ajustement a` 10−16 pre`s, ce qui signiﬁe que la masse du boson de Higgs
n’est pas naturelle3.
En de´pit du succe`s rencontre´ jusqu’a` des e´nergies aussi e´leve´es que E = 200 GeV [12],
le Mode`le Standard n’est donc qu’une the´orie eﬀective a` basse e´nergie.
Nous allons maintenant pre´senter une extension possible du Mode`le Standard, qui
re´soud une partie des proble`mes pre´sente´s ici et dont le domaine de validite´ devrait
s’e´tendre jusqu’a` l’echelle de Planck.
3 Une grandeur est naturelle si une variation minime d’un parame`tre la constituant ne modiﬁe que
faiblement la valeur de la grandeur elle–meˆme.
2. LE MODE`LE STANDARD SUPERSYME´TRIQUE MINIMAL
(MSSM)
I La supersyme´trie (SUSY)
La supersyme´trie est fondamentalement une syme´trie impose´e entre fermions et bo-
sons : a` tout fermion du Mode`le Standard correspond une particule scalaire et pour tout
boson, il existe une image de nature fermionique.
Les partenaires supersyme´triques des particules du MS sont appele´es e´galement su-
perpartenaires.
On de´ﬁnit les transformations de supersyme´trie par un ope´rateur Q agissant sur les
e´tats bosoniques |B > et fermioniques |F > de la manie`re suivante :
Q|B >= |F >
Q|F >= |B >
Ce ge´ne´rateur Q ne modiﬁe que la valeur du spin des e´tats auxquels il s’applique et
ve´riﬁe les proprie´te´s suivantes :
{Q, Q¯} = 2γµPµ
Le produit de deux transformations de supersyme´trie est une translation de
l’espace–temps (Pµ).
[P µ, Q] = 0
Toute invariance sous une transformation locale de supersyme´trie implique
l’invariance sous les transformations ge´ne´rales des coordonne´es de l’espace–temps.
Cette dernie`re proprie´te´ signiﬁe que la version locale de la supersyme´trie contient la
gravitation, et est souvent appele´e supergravite´ (SUGRA) pour cette raison [13].
Applique´e aux particules du Mode`le Standard, la supersyme´trie donne naissance a` une
classe de mode`les dont la diﬀe´rence principale est le contenu en champs.
Nous allons nous attacher a` un mode`le en particulier, le Mode`le Standard Super-
syme´trique Minimal (MSSM) qui reprend juste le contenu en champs du MS ainsi que
leurs superpartenaires.
Dans ce mode`le, le secteur de Higgs est e´tendu a` deux doublets. Chaque doublet
comporte des particules scalaires et leurs partenaires supersyme´triques fermioniques.
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II Le MSSM, extension supersyme´trique du Mode`le Standard
Comme on a pu le voir dans la section pre´ce´dente, le MSSM tient compte de la gravita-
tion. Ensuite, l’adjonction de nouvelles particules scalaires et fermioniques peut permettre
la convergence des trois autres forces fondamentales, comme on peut le constater dans la
ﬁgure 1 extraite de [11] :



















Fig. 1: Evolution des inverses des constantes de couplages des interactions electromagne´tique
(α1), faible (α2) et forte (α3) en fonction de l’e´nergie dans le cadre du MSSM.
Dans ce nouveau cadre, les trois interactions ont la meˆme intensite´ a` une e´chelle
d’e´nergie µ de l’ordre de 1016 GeV, dite aussi e´chelle de Grande Uniﬁcation. Cette uni-
ﬁcation est re´alise´e a` condition que l’e´chelle de masse des particules supersyme´triques,
MSUSY soit de l’ordre du TeV [11].
Enﬁn, le secteur de Higgs est “stabilise´” par l’adjonction des particules super-
syme´triques. Les corrections radiatives a` une boucle de ces derniers est eﬀectivement
de signe oppose´ a` celles apporte´es par leurs partenaires dans le Mode`le Standard (voir






Fig. 2: Corrections radiatives a` la masse du boson de Higgs avec une boucle de fermions et avec
une boucle de scalaires, partenaires supersyme´triques des pre´ce´dents.
Ces compensations sont eﬀectives tant pour les bosons de Higgs que pour les autres
particules scalaires introduites par la the´orie. Elles sont exactes si particule et partenaire
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supersyme´trique ont la meˆme masse.
A de´faut d’une de´ge´ne´rescence parfaite, la the´orie demeure raisonnablement naturelle
(voir chapitre pre´ce´dent) tant que les particules supersyme´triques ont une masse infe´rieure
au TeV [14].
Cette dernie`re proprie´te´ rend le MSSM particulie`rement attractif car le spectre des
nouvelles particules est a` porte´e des collisionneurs actuels et futurs (LEP, Tevatron, LHC,
NLC).
III Contenu en champs
III.1 Concept de superchamps et nomenclature
Pour rappeler que les particules introduites, les superpartenaires ont des proprie´tes
analogues (couplages, charges) a` leurs homologues du Mode`le Standard, la convention
suivante a e´te´ adopte´e : [15]
– Les superpartenaires scalaires des champs de matie`re prennent le nom du fermion
avec l’e´pithe`te scalaire : e´lectron scalaire, muon scalaire, lepton scalaire. On utilisera
de temps en temps le raccourci en usage qui consiste a` mettre un “s” en pre´ﬁxe :
stau, squark.
– Les superpartenaires fermioniques des champs d’interaction (jauge et Higgs)
prennent e´galement le nom du boson associe´ avec le suﬃxe “ino” (inspire´ du
neutrino) : jaugino, higgsino, photino, zino, gluino.
– Enﬁn, tous les superpartenaires portent un tilde : e˜, χ˜01, g˜, q˜.
Les couples particules–superpartenaires partagent exactement les meˆmes nombres quan-
tiques, exception faite du spin qui est aﬀecte´ par l’ope´ration de supersyme´trie.
Ils sont regroupe´s sous un meˆme superchamp, qui portera tous les nombres quan-
tiques communs (nombres quantiques leptonique, baryonique, hypercharge, etc...), le spin
n’apparaissant que pour diﬀe´rencier les composantes (particule ou superpartenaire).
III.2 Les diﬀe´rents superchamps
Les superchamps sont construits a` partir des champs des particules et de leur super-
partenaires d’une part, et des variables de Grassmann θ, θ¯ d’autre part [16].
Les superchamps dits chiraux φL, φR ont une de´rive´e covariante Dα nulle :
DαφR = 0
D¯αφL = 0
et les superchamps dits vectoriels V sont de´ﬁnis comme re´els :
V = V∗
La table 2.1 e´nume`re les superchamps chiraux mate´riels ainsi constitue´s.
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Tab. 2.1: Les diﬀe´rents superchamps mate´riels et leur contenu
Ces superchamps sont e´galement appele´s “superchamps chiraux” car ils reprennent la
structure en doublets et singlets issue de la description chirale de l’interaction faible (voir
plus haut).
Ils sont de´veloppe´s ici en repre´sentation chirale gauche. Les isosingulets, dextrogyres,
sont donc repre´sente´s par l’antiparticule (eR = (e¯L)
c).
Par abus de langage, les particules scalaires peuvent he´riter de la de´nomination chirale
“droite (R)” et “gauche (L)” employe´e a` juste titre pour de´crire les e´tats d’he´licite´ des
fermions.
Cet abus sera e´vite´ ici en employant les termes d’isospin faible “isosingulet” et “iso-
doublet” pour de´signer les scalaires et les fermions correspondants. Les indices (L,R) ne
seront pas aﬀecte´s.
III.2.1 Les superchamps d’interactions
Ces superchamps sont constitue´s des champs bosoniques d’interaction et de leurs su-
perpartenaires fermioniques. Ils sont e´nume´re´s dans la table 2.2 :
Superchamp Interaction Contenu bosonique Contenu fermionique
B e´lectromagne´tisme B B˜
W interaction faible W1,W2,W3 W˜1, W˜2, W˜3
g interaction forte g g˜
Tab. 2.2: Les diﬀe´rents superchamps d’interactions et leurs contenus.
Par re´fe´rence a` la nature du boson qu’ils contiennent, ces superchamps sont baptise´s
“vectoriels” [16].
III.2.2 Deux doublets de Higgs
Pour donner de la masse a` tous les superchamps mate´riels, mais e´galement pour annu-
ler les divergences dues aux diagrammes triangulaires contenant un higgsino interne (voir
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Fig. 3: Diagramme d’anomalie triangulaire avec boucle de higgsino.
Ces diagrammes se compensent exactement dans le cadre du Mode`le Standard en
sommant sur toutes les espe`ces fermioniques. Pour maintenir cette compensation dans le
cadre du MSSM,il faut deux higgsinos d’hypercharge Y oppose´es.
Il apparait alors deux champs complexes neutres (H01 , H
0





et, par ope´ration de supersyme´trie, des superpartenaires ayant les meˆmes proprie´te´s mais
de nature fermionique, des higgsinos (table 2.3) :

















Tab. 2.3: Contenu en champs des deux superchamps de Higgs.
Ces superchamps de Higgs contiennent un fermion et un scalaire complexe, et sont
donc e´galement des superchamps chiraux. Apre`s brisure spontane´e de la syme´trie e´lectro–
faible, les scalaires e´voluent en cinq bosons de Higgs, baptise´s h0, H0, A0, H+ et H−. Les
trois degre´s de liberte´ restant donnent de la masse aux bosons faiblesW+,W− et Z comme
dans le cas du MS (voir chapitre 1).
Deux parame`tres libres du MSSM apparaissent dans ce secteur :




ou` < v1 > et < v2 > sont les valeurs moyennes dans le vide des deux doublets de
Higgs.
– un terme de masse non–diagonal µ.
Il est inte´ressant de noter que le premier superchamp de Higgs H1 a les meˆmes nombres
quantiques que le superchamp doublet leptonique L, exception faite du nombre quantique
leptonique. On verra dans la section suivante les conse´quences de cette remarque.
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IV La R–parite´
IV.1 Des nouveaux termes d’interaction
L’e´mergence de nouveaux champs scalaires dans le MSSM autorise la construction de
nouveaux termes de Yukawa par couplage de ceux-ci avec les champs fermioniques de
















Fig. 4: Diagrammes de Feynman correspondant aux nouveaux termes de Yukawa accessible par
construction dans le MSSM. De gauche a` droite : κi Li H2, λijk Li Lj E¯k, λ
′
ijk Li Qj D¯k,
λ′′ijk U¯iD¯jD¯k.
Le lagrangien correspondant s’e´crit :
L = κi Li H2 + λijk Li Lj E¯k + λ′ijk Li Qj D¯k + λ′′ijk U¯iD¯jD¯k (2.1)
κ, λ, λ′ et λ′′ sont des constantes de couplage. L,Q, E¯, U¯ , D¯ et H2 sont des superchamps
chiraux de´taille´s dans les tables 2.1 et 2.3 respectivement. L’indice aﬀecte´ aux super-
champs mate´riels symbolise la ge´ne´ration fermionique.
Les trois premiers termes violent le nombre leptonique et sont construits a` partir de
la simple permutation des superchamps L et H1 dans la partie du lagrangien de´crivant
les couplages des champs de Higgs, puisque ces deux superchamps partagent les meˆmes
nombres quantiques :
LHiggs = µH1H2 + λ H1L E¯ + λd H1 Q D¯ + λu H2 Q U¯ (2.2)
Le dernier terme de L est la seule combinaison triline´aire de superchamps qui respecte
la conservation de la charge e´lectrique et l’invariance de jauge tout en violant le nombre
baryonique.





ikj, par invariance sous SU3C .
Cette the`se est consacre´e a` l’e´tude du terme λ′′ijkU¯iD¯jD¯k, et nous allons de´tailler toute
la phe´nome´nologie lie´e a` la pre´sence de celui–ci dans le chapitre suivant.
Tout comme les couplages du boson de Higgs aux fermions dans le cadre du Mode`le
Standard, ces termes sont invariants de jauge et respectent a` la fois la conservation de la
charge e´lectrique et du spin.
On s’aperc¸oit cependant que les trois premiers termes ne conservent pas le nombre
leptonique et que le dernier viole le nombre baryonique, parce que les champs scalaires
interagissant sont aussi des champs de matie`re.
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IV.2 Une nouvelle syme´trie
La conservation des nombres leptonique et baryonique dans le cadre du Mode`le Stan-
dard e´tait due au fait que les champs de matie`re e´taient purement fermioniques et donc
incapables de se coupler entre eux.
Cette proprie´te´ est donc naturellement perdue dans le cadre de toute extension super-
syme´trique du Mode`le Standard, par la simple instauration de la syme´trie boson↔fermion
qui est a` la base de la supersyme´trie.
On peut ne´anmoins re´tablir la conservation des nombres quantiques leptonique et
baryonique et de ce fait bannir tous ces termes de Yukawa en imposant la conservation
du nombre quantique Rp, appele´ R–parite´ [17] et de´ﬁni comme suit :
Rp = −13B+L+2S (2.3)
ou` B est le nombre quantique baryonique, L le nombre leptonique et S le spin.
On constate imme´diatement que :
– Toutes les particules du Mode`le Standard ainsi que les bosons de Higgs sont e´tats
propres de cet ope´rateur avec pour valeur propre +1.
– Tous les partenaires supersyme´triques des particules pre´ce´dentes sont e´galement
e´tats propres de cet ope´rateur avec la valeur propre -1.
Si cette syme´trie est exacte, on aboutit a` la phe´nome´nologie suivante :
– Les particules supersyme´triques sont produites par paires.
– Une particule supersyme´trique se de´sinte`gre en produisant obligatoirement une
autre particule supersyme´trique plus le´ge`re.
– La particule supersyme´trique la plus le´ge`re (ou LSP) est ne´cessairement stable.
Cette phe´nome´nologie avec conservation de la R–parite´ est dite “canonique”, car elle
respecte traditionnellement la conservation des nombres leptonique et baryonique comme
dans le Mode`le Standard.
Elle a e´te´ abondamment e´tudie´e par les physiciens des particules [18] mais aussi les
astrophysiciens, puisque elle fournit naturellement un bon candidat a` l’explication de la
matie`re noire interstellaire si la LSP est neutre [19].
Cependant, la conservation de Rp est impose´e a` la main, sans trop de justiﬁcation
the´orique. De surcroˆıt, plusieurs the´ories de Grande Uniﬁcation (comme SU5) favorisent
la violation de l’un ou l’autre nombre pour uniﬁer les masses des particules.
On peut donc se demander a` juste titre si la violation de L ou de B peut intervenir
a` plus basse e´nergie en supersyme´trie et eˆtre ainsi observable dans une expe´rience de
physique des particules.
La violation du nombre baryonique entrainant celle de la R–parite´, ces deux concepts
seront e´troitement associe´s par la suite.
Quand la R–parite´ n’est plus conserve´e, la particule supersyme´trique la plus le´ge`re
se de´sinte`gre en fermions de matie`re et l’on peut avoir production simple de particules
supersyme´triques. Cette phe´nome´nologie sera de´taille´e dans le chapitre suivant dans le
cas de la violation du nombre baryonique.
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V La brisure de supersyme´trie et inclusion de la gravitation
V.1 Les modes de brisure de supersyme´trie
La non–observation d’un partenaire supersyme´trique de l’electron ayant la meˆme
masse que ce dernier implique la brisure de la supersyme´trie.
Aﬁn de conserver les compensations des divergences quadratiques a` la masse du Higgs
(section II) et pour obtenir un spectre de masse compatible avec les limites expe´rimentales,
cette brisure se fera par l’introduction de termes de brisure douce de supersyme´trie, qui
trouvent leur origine dans le cadre d’un sce´nario de brisure de supersyme´trie, dont voici
les deux principaux :
– La brisure de SUSY propage´e par la gravite´ (m–SUGRA)
– La brisure de SUSY propage´e par les bosons de jauge. (GMSB)
Chacun de ces sce´narios me`ne a` un spectre et une phe´nome´nologie radicalement diﬀe´rents.
Dans le cadre du GMSB [21], la particule supersyme´trique la plus le´ge`re est
ge´ne´ralement le gravitino qui peut eˆtre extre`mement le´ger (m < Mproton).
Nous verrons dans le chapitre suivant que ce sce´nario est tre`s de´favorable a` la violation
du nombre baryonique et ne peut constituer un cadre d’e´tude pour cette the`se.
Notre choix s’est donc porte´ sur le mode`le m–SUGRA [13,22, 23], qui va eˆtre de´taille´
a` pre´sent en de´crivant la manie`re dont est brise´e la supersyme´trie tout en conservant ses
proprie´te´s fondamentales (stabilite´ de la masse des particules scalaires).
V.2 Le mode`le minimal de Supergravite´ (mSUGRA)
Ce mode`le est base´ sur une version locale de la supersyme´trie, comme on a pu le
constater en de´but de chapitre.
La supergravite´ ne´cessite l’introduction d’un champ de spin
3
2
, fermion de Majorana,
et de son partenaire supersyme´trique, un boson de spin 2 (tenseur).
On associe le boson au graviton, et donc le partenaire supersyme´trique fermionique
sera le gravitino. Ces deux champs sont sans masse tant que la supersyme´trie locale est
exacte.
La ne´cessaire brisure de supersyme´trie se fait a` tre`s haute e´nergie, a` une e´chelle MS
infe´rieure a` la masse de PlanckMPlanck, dans un secteur tre`s faiblement couple´ aux champs
du MSSM appele´ secteur cache´ [24].
Cette brisure spontane´e se fait suivant un me´canisme analogue au me´canisme de Higgs,
et donne une masse m 3
2









Cette masse de´pend fortement de l’e´chelle de brisure de supersyme´trie MS.
Bien qu’eﬀectue´e dans un secteur faiblement couple´ au reste du MSSM, la brisure
de supersyme´trie est automatiquement transmise au spectre complet du MSSM par le
lagrangien de supergravite´. Ce couplage du secteur cache´ au secteur “visible” du MSSM
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est repre´sente´ par les termes de brisure douce , principalement des termes de masse et de
couplages triline´aires recense´s dans [20] et qui sont e´nume´re´s ici :
– M1,M2,M3, des termes de masse pour les jauginos U(1) (bino), SU(2)L (winos) et
SU(3)C (gluinos). (3 termes)
– m0f , des termes de masse pour les sleptons et les squarks. (21 termes)
– Af qui sont des termes triline´aires de couplage entre un boson de Higgs et deux
particules scalaires de matie`re (squarks ou sleptons).
Ces termes sont donc les vestiges de la brisure de la supersyme´trie.
En incluant les contraintes de Grande Uniﬁcation, on s’aperc¸oit que le nombre de
termes de brisure douce se re´duit au nombre de trois :
– m0 , masse unique pour les scalaires a` l’e´chelle de Grande Uniﬁcation.
– A0, valeur unique des couplages triline´aires re´alise´e a` la Grande Uniﬁcation.
– m 1
2
, masse unique des jauginos a` l’e´chelle GUT.
M1,M2,M3 sont de´termine´s a` basse e´nergie par les e´quations du groupe de renormali-










M3(MZ) = 0.82m 1
2
(2.5)
Pour comple´ter cet inventaire des parame`tres libres du mode`le, nous rappelons ici les
parame`tres provenant du secteur du Higgs :
– tanβ , le rapport des valeurs moyennes dans le vide des deux champs de Higgs.
– µ, le terme de me´lange des deux doublets de Higgs.
Il est inte´ressant de noter que, si l’on suppose que la brisure spontane´e de la syme´trie
e´lectro–faible est induite par la supergravite´, alors |µ| est de´termine´ et seul son signe est
un parame`tre libre de la the´orie.
Cette hypothe`se ne sera pas faite ici.
Apre`s brisure de la supersyme´trie, la de´ge´ne´rescence des particules du MS et de leurs
superpartenaires est leve´e.
Nous allons a` pre´sent de´terminer les e´tats physiques correspondants aux particules
supersyme´triques et l’expression de leurs masses dans le cadre de mSUGRA.
V.2.1 Me´langes des jauginos et des higgsinos
Les jauginos et les higgsinos ne sont pas a` priori e´tats propres de masse.
Par un simple calcul des degre´s de liberte´ disponibles pour les superchamps vectoriels,
on sait qu’il y a huit degre´s de liberte´ fermionique, quatre neutres et quatre charge´s.
Les quatres degre´s charge´s forment deux particules baptise´es charginos. Les quatres
degre´s neutres forment quatre fermions de Majorana, appelle´s neutralinos. Dans les deux
cas, on nume´rotera les e´tats physiques obtenus par ordre croissant de masse, si bien que
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le neutralino 1, χ˜01 et le chargino 1, χ˜
+
1 sont respectivement le neutralino et le chargino le
plus le´ger.
A partir de la` et dans le cadre du mode`le contraint mSUGRA, on peut de´ﬁnir une
matrice de masse pour les neutralinos et pour les charginos. Ces matrices exprimeront le
contenu en champs de chaque particule et les valeurs propres des matrices, classe´es dans
l’ordre croissant, constitueront les masses de ces particules supersyme´triques.




M1 0 −A C
0 M2 B −D
−A B 0 −µ




A = MZ cosβ sin θW
B = MZ cosβ cos θW
C = MZ sin β sin θW
D = MZ sin β cos θW
Les e´le´ments de matrice sont calcule´s dans la base (−iB˜,−iW˜3, H˜01 , H˜02 ).
En e´tudiant cette matrice, on voit que la masse des neutralinos ne de´pend que de
M2, µ et tanβ , M1 e´tant relie´ a` M2 par l’e´quation 2.5.









Les masses sont de´ﬁnies positives, aussi e´limine–t–on un e´ventuel signe ne´gatif en
rede´ﬁnissant de manie`re approprie´e la phase des e´le´ments de matrice. Ce signe peut eˆtre
interpre´te´ comme la parite´ de l’e´tat CP du neutralino concerne´ [25].
V.2.2 Me´langes des scalaires
La brisure de supersyme´trie le`ve la de´ge´ne´rescence entre les fermions et leurs su-
perpartenaires scalaires, mais e´galement la de´ge´ne´rescence entre scalaires isosinglets et
isodoublets par le truchement des couplages triline´aires Af .




















µ cotβ +m0 Af f˜ = u˜, c˜, t˜
µ tanβ +m0 Af f˜ = (˜, d˜, s˜, b˜
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Les termes de me´langes ne devenant importants que pour les sleptons et les squarks de
troisie`me ge´ne´ration (Af e´tant proportionnel au couplage de Yukawa correspondant) ou
pour de grandes valeurs de µ et de cotβ, on ne´glige ge´ne´ralement le me´lange pour les
sleptons et les squarks de premie`re et deuxie`me ge´ne´ration, aboutissant a` ces formules





2 − 0.27 cos 2βM2Z (2.9)
M2ν˜ = m0
2 + 0.77M2






























2 − 0.42 cos 2βM2Z (2.16)
M2t˜L = 0.01m0
2 + 5.47M2









avec M2 = 0.82m 1
2
, U˜ = u˜, c˜, D˜ = d˜, s˜ et (˜ = e˜, µ˜, τ˜ . Les masses des scalaires ne
de´pendent donc que de m0 , M2 et tan β tant qu’il n’y a pas de me´lange.
Les masses des fermions partenaires ont toutes e´te´ ne´glige´es, a` l’exception du quark
top. Celle–ci renforce le me´lange des squarks t˜, si bien que les e´tats de masse de ces














)2 + 4m2t (Atm0 − µ cotβ) (2.20)
A cette exception pre`s, les autres e´tats de squarks et de sleptons sont essentiellement






L , avec le meˆme
classement par e´tat de masse croissant que pour les neutralinos et les charginos.
Tout ceci ne tient e´videmment pas compte de l’e´volution des couplages λ′′ depuis
l’e´chelle de Grande Uniﬁcation. Des eﬀets importants sont attendus sur les masses de
squarks lorsque l’on a un couplage λ′′ non nul, pouvant e´ventuellement rendre ceux–ci
LSP. Ce point est encore en cours d’e´valuation [27].
V.3 Les particules du MSSM
La table 2.4 issue de [15] re´sume le chapitre en mettant en valeur les particules du MS
et leurs superpartenaires en supersyme´trie exacte. Les quatrie`me et cinquie`me colonnes
donnent l’e´tat physique associe´ au superpartenaire apre`s brisure de la supersyme´trie ainsi
que son nom.
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Supersyme´trie exacte Supersyme´trie brise´e
Particule Superpartenaire Etat physique correspondant
Symbole nom Symbole nom
q q˜R, q˜L squarks q˜1, q˜2 squarks







ν ν˜ sneutrino ν˜ sneutrino




















Tab. 2.4: Liste des particules et superpartenaires du MSSM, avec les noms des champs superpar-
tenaires et de l’e´tat physique correspondant apre`s brisure de supersyme´trie. L’indice i
est pour la ge´ne´ration fermionique.
3. SUPERSYME´TRIE AVEC VIOLATION DU NOMBRE
BARYONIQUE
I Phe´nome´nologie
Nous allons d’emble´e nous restreindre aux possibilite´s oﬀertes par le collisionneur
e+e− LEP en laissant au lecteur le soin de se reporter aux publications [28, 29] pour les
phe´nome´nologies spe´ciﬁques aux autres machines.
Dans le cadre de la supersyme´trie avec violation du nombre baryonique, nous ne
conside´rons qu’un seul terme λ′′ijkU¯iD¯jD¯k non nul.
On peut avoir production de particules supersyme´triques dans l’e´tat ﬁnal selon deux
modes :
– Soit “en solitaire”. Dans un collisionneur e+e−, ce processus n’est pas possible au ni-
veau de l’arbre pour les couplages λ′′, mais devient possible a` une boucle et interfe`re
avec les corrections radiatives e´lectro–faibles du meˆme ordre a` la section eﬃcace des
processus QCD (e+e−→ qq¯).











Fig. 1: Diagramme d’interfe´rence a` une boucle au processus e+e− → Z → bb¯ faisant apparaitre
un seul squark.
Dans ce diagramme et les suivants, les particules marque´es d’un aste´risque sont hors
couche de masse.
L’estimation de ces eﬀets sur la section eﬃcace du processus e+e−→ Z → qq¯
a e´te´ faite dans [30, 31] et utilise´e pour tirer une limite sur les couplages λ′′3jk
(voir section II).
– Soit “par paires”. Dans ce cas, la R–parite´ n’est viole´e que dans la de´sinte´gration
de ces particules, conduisant a` des e´tats ﬁnaux multijets. Ces processus sont
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e˜−, ν˜e, χ˜0, χ˜−
Fig. 2: Exemples de diagrammes de production de particules supersyme´triques par paires.
Ce dernier mode constitue le principal objet de cette the`se et nous allons a` pre´sent
e´nume´rer les diﬀe´rents modes de de´sinte´gration des particules supersyme´triques. Les
diﬀe´rents modes de production par paires sont repris en de´tail dans le chapitre 8.
Nous commencerons par de´ﬁnir les de´sinte´grations directes en insistant sur les lar-
geurs typiques de ces processus, puis nous parlerons des de´sinte´grations indirectes et des
poids relatifs de ces deux modes pour chaque type de particule supersyme´trique.
I.1 De´sinte´grations directes et largeurs
Nous parlons ici des de´sinte´grations de particules supersyme´triques directement en
quarks et leptons, sans formation de re´sonance supersyme´trique interme´diaire. Toute par-
ticule supersyme´trique apparaissant dans un propagateur est donc purement virtuelle.
I.1.1 Les neutralinos
Les neutralinos se de´sinte`grent directement en 3 quarks par e´change d’un squark vir-








Fig. 3: Diagramme de de´sinte´gration directe de neutralino (ici, le neutralino 1)
L’e´nergie au centre de masse atteinte a` LEP ne permettant pas la mate´rialisation
de paires de quarks t dans l’e´tat ﬁnal, la de´sinte´gration de paires de neutralinos via un
couplage λ′′3jk est interdite cine´matiquement.
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Dans les autres cas, on a une de´sinte´gration a` trois corps, dont la largeur est donne´e







avec une de´pendance quadratique dans le couplage et quartique inverse dans la masse
de la particule supersyme´trique au propagateur. Une simple conside´ration dimensionnelle
permet alors de retrouver la de´pendance en masse de la particule me`re.
Le comportement des neutralinos vis a` vis de la de´sinte´gration directe de´pend for-
tement de la composition en champs de ceux–ci. Nous allons donc faire une e´tude par
composante, en ﬁxant la masse du propagateur Mq˜ a` 500 GeV et l’intensite´ du couplage
λ′′212 a` 0,1.
Par la suite, nous allons e´galement conside´rer la longueur de de´sinte´gration δ de la



































δ > 1 cm
δ < 1 cm
~
~
Fig. 4: Evolution des largeurs de de´sinte´gration du neutralino en fonction de sa masse, pour des
champs purs.
La ﬁgure 4 repre´sente l’e´volution et l’ordre de grandeur des largeurs de de´sinte´gration
du neutralino quand celui–ci est uniquement constitue´ d’un seul champ (champ pur). Les
largeurs sont e´value´es ici pour un χ˜01 mais sont aussi valables pour les autres neutralinos.
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On remarquera en premier lieu que les largeurs ne de´passent pas la centaine d’eV, et
ce quelle que soit la composante du neutralino.
– Composante photino :
Ce champ se couple e´lectromagne´tiquement aux champs singulets baryoniques U¯ et
D¯. On s’attend donc a` une largeur partielle relativement e´leve´e.
– Composante zino :
Il y a couplage via la composante (V+A) du zino. Cette composante est exactement
la meˆme que pour le boson Z, ce qui donne une largeur partielle un peu plus faible,
en dessous de la largeur photino.
De manie`re ge´ne´rale, on peut dire que l’essentiel de la largeur est apporte´e par les
composantes jauginos (photino et zino) du neutralino.
– Composantes higgsinos :
Comme les bosons de Higgs scalaires dont ils sont les superpartenaires, les higgsinos
ont un couplage proportionnel a` la masse du quark le plus lourd pre´sent dans l’e´tat
ﬁnal.
Comme nous n’attendons pas de quark top dans l’e´tat ﬁnal, la largeur partielle
attendue est donc tre`s tre`s basse, de trois a` quatre ordres de grandeur plus petite
que la largeur du photino et infe´rieure a` la dizaine de meV.
δ est la longueur de de´sinte´gration du χ˜01 estime´e dans le re´fe´rentiel de la particule.
On remarque que, pour des masses de higgsino infe´rieures a` 30 GeV, et de manie`re
ge´ne´rale pour des masses de neutralino infe´rieures a` 5 GeV, cette longueur est supe´rieure
au cm ce qui signiﬁe que la particule se de´sinte`gre loin du vertex principal.
Dans le re´fe´rentiel du laboratoire et aux e´nergies du LEP (Eχ˜01 = Efaisceau ∼ 100 GeV),
un χ˜01 de masse Mχ˜01 = 5 GeV aura un facteur de dilatation relativiste des longueurs γ de
l’ordre de 20, et la masse minimale de χ˜01 pour laquelle δ = 1 cm dans le re´fe´rentiel du
laboratoire est en fait de 10 GeV.
Ceci aura des conse´quences sur l’analyse (chapitre 5) et l’interpre´tation (voir
chapitre 8).
I.1.2 Les charginos








Fig. 5: Exemple de de´sinte´gration de chargino via le couplage λ′′312
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La largeur de de´sinte´gration provient uniquement de la composante higgsino, la com-
posante wino charge´e ne se couplant pas aux superchamps singulets U¯ et D¯. On s’attend

























M squark = 500 GeV, λ’’212 = 0.1
δ > 1 cm
δ < 1 cm
χ01 ≅ H02~ ~ χ+1 → qqq~
Fig. 6: Evolution de la largeur de de´sinte´gration directe du chargino en fonction de sa masse. La
ligne discontinue est la largeur du deuxie`me higgsino neutre, repre´sente´ e´galement dans
la ﬁgure 4.
Le chargino est pris ici comme pur higgsino.
Nous observons en eﬀet des valeurs de largeurs infe´rieures au meV, ce qui corres-
pond a` un vertex secondaire e´loigne´ d’une centaine de µm au minimum (toujours dans le
re´fe´rentiel propre).
La largeur du chargino est un ordre de grandeur infe´rieure a` celle du processus
H˜02 → qqq (ligne discontinue), a` cause de l’e´le´ment de matrice CKM |Vcs| 2 qui entre
dans le couplage du higgsino charge´ et qui est absent dans le couplage du higgsino neutre.
Elle est en tous cas syste´matiquement infe´rieure a` la largeur de de´sinte´gration du
neutralino, quelque soit sa composition.
I.1.3 Les leptons scalaires
Les sleptons ne peuvent se de´sinte´grer en deux fermions via un couplage λ′′.
La re´fe´rence [32] fait e´tat de la de´sinte´gration directe des sleptons charge´s en quatre
corps via l’e´change de neutralino virtuel, repre´sente´e dans le diagramme de la ﬁgure 7.









Fig. 7: De´sinte´gration directe de sleptons charge´s en quatre corps via un couplage λ′′.
Le diagramme correspondant a` un e´change de chargino virtuel est supprime´ de la
meˆme manie`re que la de´sinte´gration directe de chargino (voir paragraphe pre´ce´dent).
L’expression du temps de vie moyen donne´e dans cette re´fe´rence se convertit en une
formule pour la largeur :













Un balayage de l’espace des parame`tres dans la re´gion ou` les sleptons charge´s isosingu-
lets sont plus le´gers que le χ˜01 nous permet de constater que les largeurs obtenues sont
compatibles avec une de´sinte´gration au point d’interaction.
On pourrait en de´duire le meˆme type de de´sinte´gration pour les sneutrinos, mais
l’expression de la largeur n’est he´las pas disponible dans la litte´rature.









Fig. 8: De´sinte´gration directe de sneutrino en quatre corps via un couplage λ′′.
I.1.4 Les quarks scalaires
Les squarks singulets se de´sinte`grent en deux quarks, suivant le diagramme de la





Fig. 9: De´sinte´gration directe d’un squark isosingulet via un couplage λ′′.
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Un couplage λ′′3jk non nul autorise la de´sinte´gration du stop en deux quarks. C’est le
seul mode de de´sinte´gration de squarks possible avec ces couplages a` LEP.






et est de l’ordre de la centaine de MeV pour des squarks de moins de 100 GeV et un
couplage λ′′ de 0,1.
Les squarks isodoublets se de´sinte`grent directement en quatre corps comme les slep-




















Fig. 10: De´sinte´gration directe d’un squark isodoublet via un couplage λ′′.
La contribution du diagramme d’interaction forte devrait en principe eˆtre dominante
par rapport au graphe e´lectro–faible, mais ceci de´pend du rapport des masses du gluino
et du neutralino le plus le´ger. Cette de´sinte´gration n’est pas possible a` LEP lorsque l’on
a un couplage λ′′3jk non nul, a` cause de la production de paires de quarks top.
I.2 De´sinte´grations indirectes et rapports d’embranchement
On parle ici des de´sinte´grations de particules avec production interme´diaire d’une seule
re´sonance supersyme´trique, qui est ne´cessairement la particule supersyme´trique la plus
le´ge`re, ou LSP.
Cette dernie`re re´sonance subit la de´sinte´gration directe qui lui est attribue´e dans la
sous–section pre´ce´dente.
Les contraintes cosmologiques imposant la neutralite´ de la LSP en charge e´lectrique
et en charge de couleur ne s’appliquent plus ici, vu que cette particule se de´sinte`gre
comme toutes les autres re´sonances supersyme´triques plus lourdes. Toute particule super-
syme´trique peut eˆtre LSP, aussi nous nous restreindrons dans cette section au cas ou` la
LSP est le χ˜01.
Toutes les de´sinte´grations indirectes e´voque´es dans cette section mettront donc en jeu
un χ˜01.
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I.2.1 Les neutralinos lourds
Ceux–ci se couplent a` la LSP avec e´mission d’un Z re´el ou virtuel selon le diagramme











Fig. 11: De´sinte´gration indirecte d’un neutralino lourd en deux fermions et χ˜01.













Fig. 12: Diagrammes de de´croissance radiative d’un neutralino lourd vers la LSP χ˜01.
Quand la LSP est purement higgsino et que le neutralino lourd χ˜0j n’est pas higgsino,
ce mode est supprime´ au be´ne´ﬁce des modes radiatif et Rp direct χ˜0j → qqq.
Les largeurs respectives de chaque mode sont repre´sente´es en fonction de la masse du


















M squark = 500 GeV, λ’’212 = 0.1
Γ χ02→ Z(*) χ01
Γ χ02→ γ χ01
Γ χ02→ qqq
δ > 1 cm
δ < 1 cm
Fig. 13: Evolution des largeurs de de´sinte´grations avec e´mission de Z (χ˜02 → Z(∗)χ˜01), radiative
(χ˜02 → γχ˜01) et Rp directe (χ˜02 → qqq) du χ˜02 en fonction de sa masse.
Cette ﬁgure a e´te´ re´alise´e dans l’hypothe`se ou` χ˜01 et χ˜
0
2 sont tous les deux higgsinos
et les largeurs ont e´te´ calcule´es pour un χ˜01 de masse ne´gligeable aﬁn de s’aﬀranchir des
eﬀets de re´duction de l’espace des phases dus a` la production d’une particule massive.
On remarque la chute brutale de la largeur du processus χ˜02 → Z(∗)χ˜01 au passage de la
re´sonance du Z (Mχ˜02 = MZ). En dehors de cette re´gion, celle–ci domine les deux autres.
Ce canal est ne´anmoins supprime´ dans certains cas, notamment lorsque la LSP est de
type photino et le neutralino lourd conside´re´ est de type higgsino. Dans ce cas, on voit
ne´anmoins que la largeur radiative domine la largeur de de´sinte´gration directe, tant que




Lorsque χ˜02 et χ˜
0
1 se rapprochent de la de´ge´ne´rescence, les deux modes indirects sont
supprime´s a` cause de la forte masse de la LSP et le mode Rp direct devient enﬁn concur-
rentiel.
Ceci ne constitue qu’un cas particulier, et la plupart du temps, le rapport d’embran-
chement Rp direct des neutralinos est ne´gligeable.
I.2.2 Les charginos
Les charginos de´croissent vers le χ˜01 avec e´mission d’un W re´el ou virtuel, comme le
montre le diagramme de la ﬁgure 14.











Fig. 14: De´sinte´gration indirecte d’un chargino en deux fermions et χ˜01.



















M squark = 500 GeV, λ’’212 = 0.1
δ > 1 cm
δ < 1 cm
Γ (χ+1→ W(*) χ01)
Γ (χ+1→ qqq)
Fig. 15: Largeurs de de´sinte´grations directes et indirectes d’un higgsino charge´ exprime´ en fonc-
tion de sa masse.
Nous n’avons exprime´ dans cette ﬁgure que les largeurs pour un chargino purement
higgsino, sachant que le wino ne peut pas se coupler aux superchamps isosingulets entrant
dans le terme Rp e´tudie´.
Ici encore, le χ˜01 est de masse ne´gligeable pour les meˆmes raisons que pour la ﬁgure
13. Il est e´galement higgsino pour permettre un couplage maximal au higgsino charge´.
Pre`s de dix ordres de grandeur se´parent largeur indirecte et largeur directe en faveur
de la premie`re. Lorsque le χ˜01 est photino, la largeur indirecte est minimale et re´duite par
quatre ordres de grandeur, ce qui laisse quand meˆme un facteur 1.000.000 entre les deux
largeurs. Sauf de´ge´ne´rescence exacte, le rapport d’embranchement Rp direct du chargino
peut donc eˆtre conside´re´ comme nul.
I. Phe´nome´nologie 39
I.2.3 Les scalaires
Les sleptons ont exactement le meˆme e´tat ﬁnal en de´sinte´grations directe ((˜→ (qqq)
et indirecte ((˜→ (χ˜01 → (qqq). Ces deux modes ne cohabitent qu’au seuil de production
du neutralino, lorsque slepton et neutralino sont exactement de´ge´ne´re´s en masse. Ailleurs,
le rapport d’embranchement direct est nul lorsque le χ˜01 est plus le´ger que le slepton
e´tudie´ et de 100 % dans la situation inverse.
Le proble`me du rapport d’embranchement ne se pose que pour les squarks.







ce qui donne des largeurs typiques de l’ordre de la centaine de MeV pour λ′′ = 0, 1 et une
masse de squark comprise entre 10 et 100 GeV.










ce qui donne le meˆme ordre de grandeur que la largeur directe avec les meˆmes parame`tres,














On notera que le rapport d’embranchement ne de´pend pas, au premier ordre, de la
masse du squark. Celle–ci intervient dans les corrections de largeur indirecte dues a` la
cine´matique du neutralino.
Pour λ′′ = 0,1, le rapport R vaut au minimum 49,5% pour un squark de charge +
2
3
et 19,7 % pour un squark de charge −1
3
.
A cause de la suppression du mode indirect pour des raisons cine´matiques, ce
rapport d’embranchement est proche de 100 % pour des paires de stops produites a` LEP
et se de´sinte´grant via un couplage λ′′3jk. Les modes indirects sont alors t˜→ cχ˜01 et t˜→ bχ˜+1 .
Les squarks isodoublets ont meˆme e´tat ﬁnal en de´sinte´gration directe et indirecte (voir
ﬁgure 10a)), le neutralino interme´diaire e´tant re´sonant dans la de´sinte´gration indirecte.
Cependant, le graphe d’e´change de gluino virtuel (ﬁgure 10b)) intervient dans la
de´sinte´gration directe et non dans la de´sinte´gration indirecte.
La contribution de ce diagramme de´pend de la masse du gluino et de´termine le rapport
d’embranchement des processus directs. Elle est encore a` estimer.
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II Limites expe´rimentales et restrictions pratiques
Le Mode`le Standard a jusqu’a pre´sent e´te´ ve´riﬁe´ avec une grande pre´cision (en par-
ticulier a` LEP I) et la non–conservation du nombre baryonique n’a pas e´te´ constate´e
expe´rimentalement a` basse e´nergie, ce qui impose de fortes contraintes sur des termes
violant ce nombre quantique.
Nous allons discuter se´pare´ment des contraintes provenant de la stabilite´ du proton
et celles provenant d’autres expe´riences ou calculs the´oriques, en commenc¸ant par les
premie`res.
II.1 La stabilite´ du proton
Les produits de couplages Rp menant a` la de´sinte´gration du proton sont repre´sente´s





































Fig. 16: Produits de termes Rp conduisant a` la de´sinte´gration du proton
La non–observation de de´sinte´gration de proton [33] permet de placer des limites sur
tous ces produits.
De meˆme, la pre´sence d’un gravitino tre`s le´ger (m < Mp) dans le cadre du mode`le de
brisure de supersyme´trie GMSB me`ne au meˆme re´sultat avec la de´sinte´gration du proton









Fig. 17: de´sinte´gration du proton via un couplage λ′′112 dans le cadre du mode`le GMSB
Les contraintes re´sultantes sont regroupe´es dans la table 3.1.
Produits de couplages contrainte re´fe´rences Mode`le concerne´
λ′′ λ′ (tous) 10−24 − 10−9 [35, 36] –










Tab. 3.1: Contraintes provenant de la stabilite´ du proton.
II. Limites expe´rimentales et restrictions pratiques 41
Aﬁn d’e´tudier les possibilite´s oﬀertes par le MSSM avec violation du nombre baryo-
nique tout en tenant compte de ces tre`s fortes contraintes expe´rimentales, nous allons
d’une part devoir nous placer dans le cadre du mode`le m–SUGRA avec un gravitino
massif, et d’autre part imposer la conservation du nombre leptonique.
Ceci me permet e´galement d’annuler d’un seul coup tous les termes Rp qui ne nous
inte´ressent pas (λ,λ′,κi).
II.2 Limites existant sur les couplages λ′′
Une fois que l’on s’est entoure´ des pre´cautions the´oriques ne´ce´ssaires pour e´chapper
aux contraintes provenant de la stabilite´ du proton, il faut conside´rer les limites provenant
d’autres sources [28]. Le tableau qui suit re´sume toutes les limites existantes sur les neuf
couplages et les expe´riences ou calculs dont elles sont issues.
λ′′i,j,kU¯iD¯jD¯k valeur expe´rience ou calcul
112 10−6 Oscillation n− n¯ [39]
113 10−4 Double de´sinte´gration de nucle´ons [39]
123 1, 25 Perturbativite´ du couplage a` MGUT [39]
212 1, 25 idem
213 1, 25 idem
223 1, 25 idem
312 0, 5 Largeur hadronique du Z [30]
313 0, 5 idem
323 0, 5 idem
Tab. 3.2: Re´capitulatif des meilleures limites obtenues sur les couplages individuels λ′′, obtenues
avant novembre 1999.
Ce tableau est extrait de [30]. Toutes les valeurs sont des limites supe´rieures a` 68 %
de niveau de conﬁance, et la plupart sont e´tablies pour une masse de squark singulet
m˜ = 100 GeV.
D’autres contraintes sur les produits de deux couplages λ′′ diﬀe´rents proviennent de
la physique du K et du B [32,40], mais ne sont pas conside´re´s dans cette e´tude ou` l’on ne
prendra qu’un seul couplage a` la fois.
Les contraintes cosmologiques issues de la baryoge´ne`se [41] de´pendent des conditions
initiales de celle–ci et ne seront donc pas prises en compte. Nous reviendrons sur ces
conditions en ﬁn de chapitre.
On constate que les contraintes sur les couplages individuels sont ge´ne´ralement tre`s
laˆches, a` part celles pose´es sur les couplages λ′′112 et λ
′′
113, qui sont en fait les seuls couplages
accessibles aux expe´riences hors acce´le´rateur.
Les contraintes provenant de la perturbativite´ du couplage a` l’e´chelle de Grande Uni-
ﬁcation MGUT [39] sont issues de l’e´volution des couplages λ
′′ concerne´s jusqu’a` E =MW
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par les e´quations du groupe de renormalisation (RGE), avec la condition initiale
λ′′MGUT < 1. Ces contraintes ne sont pas expe´rimentales et supposent l’Uniﬁcation. Elles
n’ont pas de de´pendance explicite par rapport aux masses des particules supersyme´triques.
Les contraintes sur les couplages λ′′3jk pre´sente´es ici sont celles de [30]. Ce travail a e´te´
revu et complete´ en novembre 1999 par O. Lebedev et al. [31].
En se plac¸ant dans l’hypothe`se de squarks de´ge´ne´re´s en masse et non me´lange´s entre
eux, ils ont se´pare´ les contributions a` la largeur partielle hadronique du Z provenant du
MSSM canonique et celles violant la R–parite´.
Ils ont montre´ que les corrections Rp s’appliquaient essentiellement a` la production de
quarks droits, et se sont alors concentre´s sur le processus e+e− → Z → bRb¯R.
Ils ont trouve´ que, pour une masse donne´e de squark, la contribution la plus im-
portante provenaient des boucles avec un quark top interne, et se sont ainsi limite´s aux
couplages λ′′3jk. Confrontant leurs calculs aux donne´es enregistre´s a` la re´sonance du Z par
les expe´riences LEP et SLD, ils ont obtenu deux se´ries de re´sultats.
La premie`re se´rie provient d’une analyse classique et exclut les couplages λ′′313 et λ
′′
323
a` 95 % de niveau de conﬁance et le couplage λ′′312 a` 68 % de niveau de conﬁance.
La deuxie`me analyse est bayesienne et suppose que la violation de la R–parite´ est
vraie. Elle donne des contraintes relativement faibles sur les couplages λ′′3jk. Cependant, les
probabilite´s assoccie´es a` ces contraintes sont relativement faible (3.7% a` 68 % de niveau
de conﬁance), conﬁrmant le fait que les de´viations des donne´es et celle des corrections
Rp par rapport aux pre´dictions du Mode`le Standard vont dans deux directions oppose´es.
Il est inte´ressant de noter que les contributions des boucles faisant intervenir les autres
couplages λ′′ ne repre´sentent que 10 % des corrections de boucles avec les couplages
λ′′3jk, mais que les corrections apporte´es par les couplages λ
′′ vont toutes dans le meˆme
sens. Si les corrections re´siduelles du MSSM canonique au processus e+e− → Z → bRb¯R
demeurent ne´gligeables face aux corrections induites par les couplages λ′′1jk et λ
′′
2jk, ces
deux types de couplages sont alors exclus de la meˆme manie`re que les couplages λ′′3jk.
Ces nouvelles limites sont arrive´es trop tardivement pour eˆtre applique´es dans cette
e´tude et ne seront donc pas conside´re´es par la suite.
III Quelques mots de baryoge´ne`se
La supersyme´trie est ge´ne´ralement bien appre´cie´e des cosmologistes car elle leur fournit
un bon candidat naturel pour la matie`re noire peuplant les halos galactiques, matie`re ne
se manifestant qu’indirectement par des eﬀets gravitationnels.
Ceci n’est toutefois vrai que si l’on suppose que la R–parite´ est conserve´e et la LSP
stable, ce qui n’est plus du tout le cas ici.
Toutefois, le fait que le nombre baryonique soit naturellement viole´ au niveau de l’arbre
par les couplages λ′′ oﬀre des perspectives inte´ressantes au niveau de la baryoge´ne`se.
Nous allons donc rappeler brie`vement dans le paragraphe suivant les faits et les
conditions requises pour re´aliser celle–ci.
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III.1 Les conditions de Sakharov
L’un des de´ﬁs de la cosmologie et de la physique des particules est de comprendre
l’origine et la valeur du rapport
NB −NB¯
Nγ
, ou` NB, NB¯ et Nγ sont respectivement le
nombre de baryons, d’antibaryons et de photons dans l’Univers actuel. Ce rapport de´crit
l’exce`s de matiere sur l’anti–matiere qui nous permet d’en temoigner aujourd’hui.
Les conditions ge´ne´rales pour cre´er de la matie`re hadronique ont e´te´ re´sume´es par
Sakharov [42] et sont les suivantes :
– violation du nombre baryonique B.
– violation de C et de CP.
– de´couplage de l’e´quilibre thermique.
La premie`re condition permet de ge´ne´rer un exce`s de baryons et d’antibaryons, la
deuxie`me assure la pre´e´minence de la matie`re sur l’antimatie`re et la dernie`re assure le
maintien de cette asyme´trie en la “gelant”, c’est a` dire en la faisant e´voluer diﬀe´remment
de l’Univers alors en pleine expansion.
Le Mode`le Standard et son extension supersyme´trique minimale remplissent tous
les deux les deux premie`res conditions, la violation de B e´tant due aux anomalies de
Bell–Jackiw [43].
La dernie`re condition peut eˆtre remplie, dans le cadre d’une baryoge´ne`se a` basse
e´nergie, par la transition de phase e´lectro–faible [44]. Cette transition doit toutefois
eˆtre fortement de premier ordre pour permettre le de´couplage de l’e´quilibre thermique,
ce qui contraint fortement les sce´narios envisage´s. A l’heure actuelle, les sce´narios de
baryoge´ne`se a` la transition e´lectro–faible ne peuvent plus se re´aliser dans le cadre du
MS, car la masse du boson de Higgs demande´e (MH < 42GeV , [46]) est exclue par les
recherches directes a` LEP [44]. Les sce´narios de baryoge´ne`se e´lectro–faible dans le cadre
du MSSM ont le´ge`rement plus de marge de liberte´ [44], mais sont mises en diﬃculte´ par
l’ame´lioration des limites sur les bosons de Higgs [45].
Dans le cadre du MSSM avec B, la violation de B intervient au niveau de l’arbre
dans les de´sinte´grations des particules supersyme´triques. Ces processus de de´sinte´gration
peuvent remplir la condition de de´couplage de l’e´quilibre thermique si leur taux est plus
faible que le taux d’expansion de l’univers au moment ou` elles se produisent [46].
Cela semble possible avec le neutralino χ˜01, et la re´fe´rence [47] de´crit un sce´nario simple
de baryoge´ne`se dans l’hypothe`se de supersyme´trie avec violation du nombre baryonique.
Cependant, il faut pouvoir conserver cette assyme´trie baryonique, et les transitions
anormales e´voque´es plus haut, qui portent e´galement le nom de sphalerons [48], auront
tendance a` ramener le syste`me a` l’e´quilibre et eﬀacer toute production excessive de baryons
due a` un autre processus violant e´galement le nombre baryonique.
La pre´sence de sphalerons au moment de la baryoge´ne`se dans le cadre du MSSM avec
R–parite´ viole´e impose de fortes contraintes sur tous les couplages [41] : λ, λ′, λ′′ < 10−7.
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Ces contraintes ne sont plus valides lorsque les sphalerons sont fortement supprime´s,
comme c’est le cas a` basse e´nergie (T = O(100) GeV).
La baryoge´ne`se est donc possible dans le cadre du MSSM avec violation du nombre
baryonique a` condition que les particules supersyme´triques mises en jeu soit relative-
ment le´ge`res (aﬁn d’e´liminer les contraintes dues aux sphalerons) et aient un taux de
de´sinte´gration plus faible que le taux d’expansion de l’Univers aﬁn de conserver l’exce`s
cre´e de matie`re baryonique.
Ces hypothe`ses sont compatibles avec la production de telles particules en collision-
neur et avec l’observation de leur de´sinte´gration dans le de´tecteur, ce qui constitue une
motivation supple´mentaire pour ce travail de the`se.
4. DISPOSITIF EXPE´RIMENTAL
I Le LEP au CERN
Fig. 1: Localisation sche´matique du collisionneur LEP.
Le LEP (Large Electron–Positron collider) est un collisionneur d’e´lectrons et de posi-
tons souterrain installe´ a` la frontie`re franco–suisse entre le massif du Jura et l’ae´roport
de Gene`ve (ﬁgure 1).
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Fig. 2: De´tails du syste`me d’injection et des deux premiers anneaux d’acce´le´ration du LEP.
Les faisceaux d’e´lectrons et de positons sont issus d’un premier acce´le´rateur line´aire,
le LIL (ou LEP Injector Linac), localise´ en haut de la ﬁgure 2. Les positons sont obtenus
par conversion d’une partie du faisceau d’e´lectrons sur une cible ﬁxe. Les deux faisceaux
sont ensuite injecte´s dans un anneau de stockage (EPA ou Electron Positron Accumula-
tor) a` une e´nergie de 600 MeV. Une fois accumule´e une intensite´ suﬃsante, les faisceaux
sont injecte´s dans un premier anneau d’acce´le´ration, le PS (Proton Synchrotron), ou` ils
acquie`rent progressivement une e´nergie de 3,5 GeV. A ce moment, ils sont transmis a` un
deuxie`me anneau d’acce´le´ration, le SPS (Super Proton Synchrotron), ou` ils sont graduel-
lement acce´le´re´s jusqu’a` une e´nergie de 22 GeV [49] avant d’eˆtre ﬁnalement injecte´s dans
le LEP.
Le LEP est a` la fois un anneau d’acce´le´ration ou` les leptons sont porte´s de 22 GeV
jusqu’a` l’e´nergie nominale de collision, et un collisionneur comportant quatre points d’in-
teraction chacun occupe´ par une expe´rience de physique des particules : L3, ALEPH,
OPAL et DELPHI (ﬁgure1). Les anneaux d’acce´le´ration ont successivement des dimen-
sions plus importantes aﬁn de re´duire les pertes d’e´nergie par rayonnement synchrotron.
PS et SPS sont deux acce´le´rateurs pre´existants (collisionneurs proton–antiproton) qui
servent e´galement pour des expe´riences de physique d’ions lourds et des expe´riences sur
cibles ﬁxes.
Le dernier anneau, le LEP, a une circonfe´rence de 27 km.
Les faisceaux de leptons sont maintenus en orbite par un champ magne´tique de´livre´
par des aimants de courbure. Un ensemble de cavite´s radiofre´quences (RF) en cuivre,
comple´mente´ par des cavite´s supraconductrices au niobium [50] permettent d’augmenter
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l’e´nergie du faisceau.
En 1999, le dispositif radiofre´quence comprenait 48 cavite´s de cuivre, 16 cavite´s de
niobium pur et 272 cavite´s de cuivre recouvertes d’un ﬁlm de niobium, et a permis en
aouˆt d’atteindre 100 GeV par faisceau [51].
II L’expe´rience L3
II.1 Principes et performances des e´le´ments du de´tecteur
L’expe´rience L3 [52] est installe´e au point 2 de l’anneau de collision LEP, a` 50 m sous
terre a` Saint Genis–Pouilly, en France (voir ﬁgure 1).
Le de´tecteur, repre´sente´ dans la ﬁgure 3, est soutenu par un tube support de 32 m de
long et 4,45 m de diame`tre.
Le de´tecteur posse`de une syme´trie cylindrique par rapport a` l’axe du faisceau, qui sera
de´ﬁni comme axe z. La direction de cet axe est donne´e par le faisceau d’e´lectrons (e−)sur
la ﬁgure 3. L’axe x pointe vers le fond de la ﬁgure et le centre du LEP et l’axe y est dirige´
vers le haut de la ﬁgure.
Sur cette meˆme ﬁgure, θ croˆıt de z vers y et φ de x vers y dans un plan orthogonal
a` cette vue.
Le de´tecteur L3 est constitue´ d’une superposition de sous–de´tecteurs spe´cialise´s,
centre´s sur le point d’interaction (IP). Ces syste`mes sont les suivants :
– Les de´tecteurs de traces centraux
– Le calorime`tre e´lectromagne´tique
– Les compteurs a` scintillation
– Le calorime`tre hadronique
– Les chambres a` muons
– Le luminome`tre et les de´tecteurs frontaux.
L’ensemble des sous–de´tecteurs est enferme´ dans un aimant sole´no¨ıdal de 7800 t, 11,9
m de longueur et 7,9 m de rayon externe et produisant un champ magne´tique de 0,5
Tesla au point d’interaction. Deux bobines toro¨ıdales installe´e a` l’avant et l’arrie`re du
sole´no¨ıde fournissent un champ comple´mentaire de 1,2 Tesla.
Nous allons de´crire a` pre´sent les diﬀe´rents syste`mes e´nume´re´s dans le paragraphe
pre´ce´dent, en insistant sur les re´solutions et les couvertures angulaires de ceux–ci. A cause
de la syme´trie cylindrique du de´tecteur L3, nous donnerons les couvertures angulaires
respectives en valeurs de |cos(θ)| .
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II.1.1 Les de´tecteurs de traces centraux
Le de´tecteur de micro–vertex. (ou SMD)
Fig. 4: Vue en perspective du SMD.
Ce de´tecteur [53] repre´sente´ en ﬁgure 4 est le plus proche du point d’interaction.
Il est sensible aux particules charge´es et permet de mesurer les premiers points des
traces qui se de´veloppent dans les chambres a` traces centrales. Les informations combine´es
des deux types de de´tecteur permettront de reconstruire les vertex primaire et secondaires
de l’e´ve´nement.
Le vertex primaire est le point de collision initial, et les vertex secondaires sont la
signature de particules me´tastables forme´es lors de la collision initiale et se de´sinte´grant
tardivement, comme les me´sons beaux.
Ce de´tecteur est indispensable pour l’identiﬁcation de quarks b dont de´pend la re-
cherche du boson de Higgs.
Ce de´tecteur est compose´ de micro–bandes de silicium (70 mm de long pour 40 mm de
large), assemble´es sur les deux faces de deux cylindres concentriques de 6 et 8 cm de rayon
respectivement.
La re´solution de cet appareil est de 7 µm dans le plan r− φ et 14, 3 µm suivant l’axe
du faisceau.
Sa couverture angulaire est de |cos(θ)| < 0, 93, et son opacite´ est de moins de 0,012
longueur de radiation (ou X0).
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Fig. 5: Repre´sentation du syste`me complet de mesures de traces, incluant le SMD.
Cet ensemble sche´matise´ en ﬁgure 5 est constitue´ de trois syste`mes de chambres
a` traces installe´es autour du SMD :
– deux chambres a` de´rive fonctionnant en mode d’expansion temporelle [52] (ou TEC).
– deux chambres proportionnelles concentriques externes [54] (ou chambres Z), uti-
lise´es en comple´ment de la TEC pour ame´liorer la reconstruction de la trace suivant
la direction de l’axe z.
– deux chambres a` de´rive frontales (ou FTC) pour ame´liorer la couverture angulaire
du syste`me.
Ce syste`me a pour but de mesurer pre´cise´ment le passage des particules charge´es sans
les stopper. L’ensemble (SMD + TEC + chambres Z) a une opacite´ de 0,1 X0.
Le principe de de´tection est le meˆme pour chacune : une particule charge´e traversant
une chambre ionise le gaz qu’elle contient. Les e´lectrons d’ionisation de´rivent lentement
par l’action d’un champ e´lectrique et sont collecte´s a` l’anode, permettant la reconstruction
de la trajectoire de la particule graˆce a` la mesure de leur temps de de´rive.

















Fig. 6: Passage et reconstruction d’une particule charge´e dans les de´tecteurs centraux de L3.
La ﬁgure 6 illustre le passage d’une particule charge´e dans les chambres a` traces
centrales et comment elle est reconstruite par ces syste`mes.
La couverture angulaire des chambres a` traces est de |cos(θ)| < 0, 97, sachant toutefois
que la qualite´ de la trace se de´grade sensiblement pour |cos(θ)| > 0, 74.
La particule ne touche plus alors qu’un nombre re´duit de ﬁls, donnant des traces de
plus en plus courtes alors que |cos(θ)| tend vers 0,97.
La re´solution du syste`me complet (avec le SMD) est de 6 µm dans le plan r − φ,
et 20 µm suivant l’axe z, correspondant a` une re´solution angulaire ∆θ = 0, 3 mrad et
∆φ = 1, 0 mrad.
Compte tenu de l’intensite´ du champ magne´tique de L3, la mesure de l’impulsion
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Fig. 7: Vue en coupe du BGO par rapport aux e´le´ments centraux de l’expe´rience L3.
Le calorime`tre e´lectromagne´tique principal repre´sente´ en ﬁgure 7 est constitue´ d’un
assemblage d’environ 11000 cristaux de Germanate de Bismuth [52] (BiGe2O4 d’ou` le nom
de BGO). On discerne deux parties, comme pour la plupart des de´tecteurs de´crits dans
ce chapitre :
– Le tonneau, qui couvre la re´gion |cos(θ)| < 0, 74.
– Les bouchons, qui couvrent la re´gion 0, 80 < |cos(θ)| < 0, 985.
Electrons et photons vont interagir avec la matie`re du cristal qui va e´mettre des pho-
tons d’excitation.
Ces photons diﬀusent alors jusqu’a` la base du cristal ou` ils sont collecte´s par des
photodiodes, peu sensibles au champ magne´tique de l’expe´rience.
Les proprie´te´s physiques de ce mate´riau autorisent une excellente re´solution en e´nergie
pour des e+, e− et des γ allant de la centaine de MeV a` la centaine de GeV.











ou` les deux premiers termes correspondent a` la re´solution du de´tecteur et le dernier au
bruit e´lectronique.
II. L’expe´rience L3 53
La section d’entre´e de chaque cristal est de 2 cm x 2 cm, permettant une re´solution
angulaire [55] de :


















Fig. 8: Insertion de l’EGAP entre le tonneau et le bouchon du BGO.
Ce calorime`tre e´lectromagne´tique [56] est constitue´ de briques de plomb (milieu absor-
bant) serti de ﬁbres optiques scintillantes pour la collection du signal, selon la technologie
dite “Spagghetti Calorimeter” ou SpaCal.
Nous avons ici 96 briques re´parties en deux couronnes s’inse´rant dans la re´gion an-
gulaire 0, 74 < |cos(θ)| < 0, 80, entre les parties late´rales et frontales du BGO, comme
illustre´ en ﬁgure 8.
Aﬁn de limiter les zones mortes, chaque brique est le´ge`rement de´pointe´e de la direction
du point d’interaction.
La re´solution en e´nergie atteinte est la suivante [56] :
σ(E)
E




pour une particule frappant le milieu d’une brique en incidence perpendiculaire.
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II.1.4 Les compteurs a` scintillation
Ces scintillateurs plastiques [52] sont installe´s entre le ECAL et le calorime`tre hadro-
nique aﬁn de rejeter les muons cosmiques.
On peut voir leur localisation dans la ﬁgure 9.
Ils couvrent la re´gion angulaire |cos θ| < 0, 90 et leur re´solution temporelle est infe´rieur
a` la nanoseconde, a` comparer avec les 5,8 ns de temps de vol d’un muon cosmique entre
deux plans de compteurs syme´triques par rapport au point d’interaction.




















Fig. 9: Positionnement du calorime`tre hadronique dans l’expe´rience L3.
Ce calorime`tre a` e´chantillonnage illustre´ en ﬁgure 9 est comple´mentaire des calo-
rime`tres e´lectromagne´tiques pour la mesure de l’e´nergie des e´ve´nements hadroniques.
Tout comme l’ECAL, il est constitue´ d’une partie tonneau et de deux parties frontales.
Contrairement a` ce dernier, ces trois parties se recouvrent mutuellement, permettant une
couverture inte´grale de la re´gion angulaire |cos θ| < 0, 995.
Les trois parties sont constitue´es d’empilements de plaques d’uranium appauvri (milieu
absorbant) et de 7968 chambres a` ﬁls pour la collection du signal.
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Les chambres a` ﬁls totalisent 370.000 ﬁls, qui sont regroupe´s en 3960 tours, donnant une
re´solution spatiale de δθ, δφ = 2o.
Le HCAL est comple´te´ par un ﬁltre a` muons, place´ avant les chambres a` muons sur
la ﬁgure 3 et qui augmente son pouvoir de se´paration hadrons/muons.






























































































































Fig. 10: Pre´sentation des chambres a` muons de L3.
Les chambres a` muons constituent deux syste`mes :
– Le tonneau [52, 57]
Il est forme´ de deux ensembles de huit octants chacun.
D’apre`s la ﬁgure 10, chaque octant contient trois plans de chambres a` de´rives, trois
plans de chambres P (mesure en xy) et quatre plans de chambres Z (mesure en rz,
localise´es sur les deux faces des chambres P interne et externe).
La couverture angulaire est de |cos(θ)| < 0, 72 (pour trois chambres) ou
|cos(θ)| < 0, 82 (pour deux chambres seulement).




= (2, 50± 0, 04)%
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pour pµ = 45 GeV/c
– Les chambres frontales [58]
Elles sont monte´es sur les portes de l’aimant principal qui ferment le volume de
de´tection de l’expe´rience (voir ﬁgure 3). Elles comportent e´galement trois plans de
chambres a` de´rive double´es de chambres a` plaques re´sistantes (RPC) et portent la
couverture angulaire de l’ensemble a` |cos(θ)| < 0, 91. La re´solution obtenue sur
l’impulsion des muons mesure´s varie en fonction de θ de 5 % pour |cos θ| = 0, 72
a` 31 % pour |cos θ| = 0, 91, avec pµ = 45 GeV/c.
II.1.7 Le luminome`tre et les de´tecteurs frontaux
Ces de´tecteurs sont situe´s tre`s pre`s du tube faisceau ( |cos θ| > 0.98).
Le luminome`tre.
Le luminome`tre [59] est installe´ a` 2,65 m du point d’interaction, de part et d’autre du
de´tecteur L3 (voir ﬁgure 3).
Chacun des deux sous–syste`mes est compose´ d’une matrice de cristaux de BGO en
forme de couronne cylindrique, repre´sente´e au sommet de la ﬁgure 11, entourant le tube
a` vide dans lequel circulent les faisceaux.
Quatre plans de silicium de´die´s a` la reconstruction de la trajectoire des e´lectrons
comple`tent l’ensemble (en bas de la ﬁgure 11).
Il a pour but principal la mesure de la luminosite´ en enregistrant les e´ve´nements
e+e− → e+e− se produisant a` tre`s bas angle, processus dont la section eﬃcace est tre`s
bien connue the´oriquement.
Graˆce a` ce syste`me, la luminosite´ est connue a` mieux de 0,15% [59].
Les autres de´tecteurs frontaux.
Les anneaux en Plomb instrumente´ (ou ALR) [60].
Ces anneaux sont constitue´s d’une superposition de couches de plomb et de scin-
tillateurs plastique, couvrant la re´gion 0, 988 < |cos(θ)| < 0, 998 syme´triquement par
rapport au point d’interaction (ﬁgure 9).
Le de´tecteur a` tre`s bas angle (ou VSAT) [61].
Ce de´tecteur est situe´ a` incidence rasante du tube faisceau , a` 8,17 m de part et
d’autre du point d’interaction et est constitue´ de 2 x 2 boites contenant 24 cristaux de
BGO chacune.
Chaque jeu de boites est localise´ derrie`re le premier aimant quadrupolaire servant a` la
focalisation du faisceau dans le plan vertical. Les boites sont donc installe´es dans le plan
horizontal aﬁn de pouvoir capturer les e´lectrons e´mis a` tre`s bas angle dans les collisions
“photon–photon”. Elles ont pour acceptance moyenne ∆θ = 5 mrad et ∆φ = 1 rad.








Fig. 11: Pre´sentation d’un coˆte´ du luminome`tre de L3. Le centre de l’expe´rience et les autres
de´tecteurs sont vers la gauche (les bouchons du HCAL entre autres).
II.2 Le syste`me de de´clenchement
Chaque croisement de faisceau (toutes les 22 µs) donne lieu a` deux se´ries de mesures
en paralle`le : une se´rie regroupant l’ensemble des mesures eﬀectue´es par la totalite´ des
syste`mes de L3 et une se´rie utilisant juste un e´chantillon de ces informations.
Cette seconde se´rie, appele´e “donne´es de´clenchement” dans la ﬁgure 12, repre´sente
en quelque sorte la carte d’identite´ de l’e´ve´nement, puisque c’est elle qui permettra de
prendre la de´cision de nume´riser ou non cet e´ve´nement.
Le syste`me de de´clenchement traite les deux e´chantillons d’informations, leur faisant
passer trois se´ries de tests e´liminatoires de plus en plus pre´cis.
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Ces se´ries de tests constituent les trois niveaux de de´clenchement de L3, repre´sente´s
sur la ﬁgure 12, issue de [62].
Le premier niveau est le simple .OU. logique des conditions de de´clenchement de la
TEC, des calorime`tres (ECAL,HCAL,LUMI) des scintillateurs et des chambres a` muons.
Cette simple combinaison permet de passer d’un taux de de´clenchement de 45 KHz
(fre´quence des croisement de faisceaux) a` une vingtaine de Hz.
Tous les syste`mes d’acquisition sont re´initialise´s si la de´cision du niveau 1 est ne´gative.
Sinon, les donne´es sont nume´rise´es et l’analyse se poursuit.
Le deuxie`me niveau de de´clenchement [62, 63] me´morise et assemble les diﬀe´rentes
donne´es de de´clenchement. Enﬁn, il traite ces donne´es et prend une de´cision.
Il re´duit davantage le bruit de fond, diminuant la fre´quence de de´clenchement d’un fac-
teur 2. Le traitement des donne´es est arrete´ et les me´moires re´initialise´es en cas de re´ponse
ne´gative du niveau 2. Sinon, l’ensemble des donne´es est assemble´ avec l’information de
de´clenchement traite´e par le niveau 2.
Le niveau 3 [64] dispose alors des informations comple`tes (donne´es et de´clenchement)
pour de´cider de garder ou non l’e´ve´nement en me´moire. Le taux ﬁnal d’e´ve´nement de
physique conserve´s est de 5 Hz.
Un e´ve´nement se´lectionne´ par le syste`me de de´clenchement est transfe´re´ vers une
machine VAX 7600 ou` il sera enregistre´ sur disque et transfe´re´ vers la ferme d’analyse.
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Fig. 12: Repre´sentation sche´matique du ﬂot de donne´es dans l’expe´rience L3.
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5. LES BASES DE L’ANALYSE
Nous de´crirons dans ce chapitre les principales e´tapes de l’analyse de´die´e a` la recherche
de particules supersyme´triques dans les donne´es recueillies par l’expe´rience L3.
Nous commencerons par de´tailler les e´chantillons de donne´es e´tudie´s avant de parler
des signaux recherche´s et de leur simulation.
Dans une troisie`me section, nous parlerons des estimations du nombre d’e´ve´nements
de bruit de fond pre´vus par le Mode`le Standard et la manie`re dont ils sont reproduits.
La dernie`re section sera consacre´e a` la transformation des signaux ge´ne´re´s (fond stan-
dard et signal) en e´ve´nements de physique pleinement simule´s et retranscrits dans le meˆme
format que les e´ve´nements re´els enregistre´s par le de´tecteur lors de la prise de donne´es.







1997 182.6 183 55.5
1998 188.9 189 176.8
191.6 192 29.7
1999 195.6 196 83.7
199.6 200 82.8
201.7 202 37.0
Tab. 5.1: Table des luminosite´es inte´gre´es des diﬀe´rents e´chantillons de donne´es a` haute e´nergie
(
√
s > MZ) collecte´s entre 1997 et 1999 par l’expe´rience L3.
Cette table re´sume le fonctionnement de LEP et de L3 entre 1997 et 1999. La troisie`me
colonne de´signe l’e´nergie ge´ne´ralement employe´e pour de´signer l’e´chantillon correspon-
dant.
Pour eˆtre complet, il faut mentionner les pe´riodes d’acquisition eﬀectue´es re´gulie`rement
2 a` 3 fois chaque anne´e a`
√
s = MZ , pour la calibration et l’alignement des de´tecteurs
centraux de l’expe´rience, collectant a` cet eﬀet de 1 a` 3 pb−1. Ces donne´es n’ont pas e´te´
e´tudie´es dans le cadre de cette analyse.
II Signaux recherche´s
Cette analyse est destine´e a` identiﬁer trois types de signaux supersyme´triques : la
production de paires de neutralinos, de charginos et de sleptons charge´s (e˜R, µ˜R, τ˜R).
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Nous commencerons par de´tailler les contraintes expe´rimentales et les limites existantes
sur les masses des particules e´tudie´es aﬁn de de´ﬁnir un intervalle de recherche.
Nous traiterons ensuite de la simulation de tels e´ve´nements en de´crivant le ge´ne´rateur
employe´.
II.1 Restrictions expe´rimentales
II.1.1 Hypothe`ses sur le temps de vol des particules supersyme´triques.
La longueur de de´sinte´gration δ des particules se de´sinte´grant avec violation du nombre
baryonique est proportionnelle a` l’inverse du carre´ du couplage λ′′. Compte tenu des limites
existant sur ces couplages Rp (voir chapitre 3), on peut s’attendre a` de grandes valeurs
de δ.
Nous pouvons classer ces dernie`res en trois cate´gories :
– courtes : δ < 1 cm typiquement, ce qui nous donnnera des de´sinte´grations au vertex
principal (Meˆme si on peut appliquer un e´tiquetage comme pour les me´sons beaux
de`s δ ∼ 1 mm).
L’ordre de grandeur des couplages λ′′ correspondant a` cette longueur de
de´sinte´gration pour un neutralino pur photino de masse 30 GeV est de 10−3 (Mq˜
= 500 GeV). Si l’on conside`re un squark le´ger (Mq˜ = 100 GeV) se de´sinte´grant
directement en deux quarks, l’intensite´ correspondante du couplage Rp est de 10−7.
– moyennes : 1 cm < δ < 1 m qui correspond (en ordre de grandeur) a` une
de´sinte´gration dans le de´tecteur, mais avec vertex secondaires tre`s marque´s. Cette
conﬁguration est ide´ale car elle permettrait de signer la violation de la R–parite´ sans
aucune ambigu¨ite´.
L’intervalle des couplages a` conside´rer pour les cas pre´sente´s ci–dessus sont respec-
tivement de [10−4 − 10−3] et [10−8 − 10−7].
– grandes : δ > 1 m ou` la particule se de´sinte`gre hors de´tecteur. Nous retrouvons alors
la signature d’e´nergie manquante caracte´ristique de la LSP dans le cadre du MSSM
canonique. Ce cas est donc de´ja` couvert par les recherches avec conservation de la
R–parite´.
Ceci correspond a` des intensite´s de couplages λ′′ plus faibles que 10−4 et 10−8 res-
pectivement.
Nous allons nous concentrer sur les de´sinte´grations de particules proches du vertex pri-
maire (δ < 1 cm), qui n’ont pas de vertex secondaire tre`s marque´ permettant de les isoler
aise´ment des processus pre´vus par le Mode`le Standard.
Ceci limite d’emble´e la sensibilite´ de cette analyse aux grandes valeurs des couplages
λ′′ (voir section I.1) et aux re´gions favorables de l’espace des parame`tres ou` les particules
concerne´es ont naturellement une grande largeur de de´sinte´gration.
Nous verrons plus loin, dans le chapitre 8 comment la conjonction de cette hypothe`se
et des limites existantes restreint l’espace des parame`tres accessible a` notre analyse.
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II.1.2 Limites existantes sur les masses des superparticules
Cette analyse est base´e sur l’analyse des donne´es a` LEP II, deuxie`me partie du pro-
gramme LEP axe´ sur la monte´e en e´nergie progressive de l’e´nergie au centre de masse
jusqu’a` 202–205 GeV.
Cependant, dans une premie`re pe´riode appele´e LEP I, les quatre expe´riences ont ac-
cumule´ chacune ∼ 160 pb−1de donne´es a` la re´sonance du Z, permettant de mesurer avec
une pre´cision ine´gale´e les parame`tres de de´sinte´gration de ce boson.
La confrontation de ces mesures avec les pre´dictions du Mode`le Standard a permis non
seulement de contraindre les parame`tres de cette the´orie, comme la masse du boson de
Higgs ou la masse du quark top avant sa de´couverte [65], mais aussi de mettre des limites
sur les processus de nouvelle physique en e´tudiant les e´ventuelles de´viations des mesures
par rapport aux pre´dictions du MS.





ou` σNP est la section eﬃcace de production possible pour la forme de nouvelle physique
recherche´e (SUSY ici).
∆ΓNP est la limite a` 95% de niveau de conﬁance sur la largeur partielle possible pour
la nouvelle physique. Elle est obtenue a` partir de la diﬀe´rence entre la largeur partielle
mesure´e ΓZ et la pre´diction du MS pour cette largeur.
Γi est la mesure de la largeur partielle du Z pour le canal i, ce canal se rapprochant le
plus de la signature de nouvelle physique conside´re´e. Par exemple, si l’on cherche un signal
invisible dans le de´tecteur (comme e+e− → Z → ν˜ ˜¯ν lorsque la R–parite´ est conserve´e),
on emploiera plutoˆt la largeur partielle invisible du Z [66].
σZ est la section eﬃcace totale de production e
+e− → Z. La table 5.2 rassemble les
re´sultats des mesures de l’expe´rience L3 sur les largeurs partielles du Z et les limites




ΓZ 2502.4± 4.2 22.0
Γinv 499.1± 2.9 4.8
Γhad 1751.1± 3.8 21.9
Tab. 5.2: Largeurs partielles expe´rimentales et limites sur les contribution de nouvelle physique
dans le canal conside´re´. Ces chiﬀres sont donne´s dans l’hypothe`se de l’universalite´
leptonique.
Cet exercice a de´ja` e´te´ eﬀectue´ [66, 68, 69], mais dans l’hypothe`se de la conservation
de la R–Parite´.
On va donc le recommencer dans l’hypothe`se de la violation simultane´e de Rp et du
nombre baryonique. Dans cette hypothe`se, tous les processus de production de particules
supersyme´triques ont un e´tat ﬁnal hadronique, mais les largeurs de de´sinte´gration varient
d’une particule a` une autre et de´pendent aussi de l’intensite´ du couplage Rp (voir chapitre
3).
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Nous utiliserons donc la largeur totale du Z, comprenant aussi ses de´sinte´grations
invisibles, aﬁn de couvrir les de´sinte´grations Rp de particules supersyme´triques en dehors
du de´tecteur.
Limites sur la masse de neutralinos.
Les jauginos ne se couplent pas au Z, on ne peut donc pas extraire de limites infe´rieures
sur la masse des neutralinos. Cependant, en dessous de 10 GeV, le neutralino redevient
invisible dans le de´tecteur a` cause d’un long temps de vol (voir chapitre 3). La signature
Rp est alors identique a` la signature Rp conserve´, et comme les neutralinos de moins de
10 GeV sont exclus par les recherches directes avec cette dernie`re hypothe`se [18,68], cette
exclusion est e´galement valable pour l’hypothe`se de violation de Rp.
Nous commencerons donc les recherches de neutralinos a` Mχ˜01 > 10 GeV.
Limites sur la masse du chargino.
Les limites existantes sur la masse du chargino avec Rp conserve´ [69] sont base´es sur
la largeur totale du Z, et demeurent donc valables lorsque la R–parite´ est viole´e.
On partira donc de Mχ˜+1 > 45 GeV.
Limites sur la masse des sleptons charge´s.
Les limites existantes sont base´es sur la signature canonique de paire de leptons aco-
planaires avec e´nergie manquante.
Cette signature n’entre pas dans les se´lections conventionnelles de dileptons issus de
de´sinte´grations de Z (coupure en acoplanarite´) et la limite est donc calcule´e a` partir
de la largeur invisible du Z. Il faut donc refaire le calcul avec la largeur totale du Z,
en ne conside´rant que les sleptons isosingulets produits dans le canal d’annihilation aﬁn
d’obtenir une limite inde´pendante de la masse des neutralinos.
De la table 5.2 et de la valeur expe´rimentale σZ = 43588 pb, nous obtenons
σSUSY < 383, 2 pb que l’on confronte dans la ﬁgure 1 avec la somme des sections eﬃ-
caces de production de sleptons charge´s.






























Dans le cadre du mode`le contraint mSUGRA qui servira de base d’interpre´tation,
les trois sleptons charge´s e˜, µ˜, τ˜ sont de´ge´ne´re´s en masse et leurs sections eﬃcaces de
production individuelles s’additionnent, permettant de mettre une limite infe´rieure sur
leur masse a` 30 GeV, comme on peut le voir dans la ﬁgure 1.
C’est e´galement la valeur de la limite indirecte sur la masse du se´lectron droit trouve´e
dans l’analyse des donne´es a` 183 GeV [70] qui ne portait que sur les neutralinos et les
charginos.
Les recherches de sleptons, initie´es en 1999 sur les donne´es a`
√
s = 189 GeV, commen-
ceront donc a` M˜= 30 GeV.
II.2 Un ge´ne´rateur d’e´ve´nements pour le signal : SUSYGEN
SUSYGEN [71] est un ge´ne´rateur de processus supersyme´triques dote´ d’un pro-
gramme de calcul de spectres (masses, contenus en champs, me´langes des particules su-
persyme´triques). Il nous sert donc a` la fois pour la ge´ne´ration des signaux e´tudie´s et pour
l’interpre´tation des limites dans l’espace des parame`tres mSUGRA.
Du point de vue du calcul du spectre, les couplages Rp ne sont pas pris en compte dans
les e´quations du groupe de renormalisation (RGE), ce qui limite la validite´ des limites
sur les masses des particules supersyme´triques de´rive´es de mon analyse (voir aussi la
discussion dans le chapitre 8).
Du cote´ ge´ne´ration, tous les processus possibles de production de particules super-
syme´triques dans un collisionneur e+e− ont e´te´ imple´mente´s, avec ou sans R–parite´.
Les processus de de´sinte´gration avec violation de la R–parite´ sont en revanche limite´s
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aux de´sinte´grations directes a` deux et trois corps. Les processus indirects sont de ce fait
limite´s aux cas ou` la LSP se de´sinte`gre en deux ou trois fermions.
De plus, on ne peut e´tudier qu’un seul couplage Rp a` la fois, aussi nous restreindrons–
nous a` l’e´tude du couplage λ′′212 avec une valeur typique de 0,1 quand celle–ci est ne´cessaire.
Nous ve´riﬁerons ne´anmoins que les re´sultats obtenus avec ce couplage peuvent eˆtre
e´tendus aux autres couplages λ′′.
L’hadronisation des quarks est eﬀectue´e par le programme JETSET [72]. Nous pro-
ﬁterons de cet exemple pour expliquer l’hadronisation des quarks de manie`re ge´ne´rale et
montrer ce qu’il peut arriver lorsque le nombre baryonique n’est pas conserve´.
II.2.1 L’hadronisation des quarks
L’hadronisation des quarks est un processus complexe, sche´matise´ dans la ﬁgure 2
provenant de [73] et qui comporte deux e´tapes :
Hadrons
q






Fig. 2: Sche´ma du processus d’hadronisation d’une paire quark–antiquark.
L’e´mission de partons.
Au de´but du processus, nous avons un petit nombre de quarks relativistes soumis a` l’in-
teraction forte. Celle–ci va e´puiser l’e´nergie de chaque quark en leur faisant e´mettre
un grand nombre de gluons qui vont a` leur tour e´mettre des partons (terme ge´ne´rique
de´signant toutes les particules colore´es, quarks, antiquarks et gluons). Ce ﬂot de partons
se maintient tant qu’il y a assez d’e´nergie disponible par particule.
La formation des hadrons (ou fragmentation).
En dessous d’un certain seuil d’e´nergie disponible par particule, l’e´mission de par-
tons cesse. Les partons cre´es ne sont plus relativistes et s’assemblent pour former des
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me´sons et des baryons sous l’eﬀet des forces de conﬁnement de l’interaction forte. Cette
phase rele`ve de la QCD non–perturbative et ne peut eˆtre estime´e que par des mode`les
phe´nome´nologiques.
Les hadrons nouvellement forme´s sont e´mis dans un coˆne plus ou moins large autour
du quark initial, formant les jets de particules observe´s dans le de´tecteur. Les hadrons
instables ache`vent de se de´sinte´grer, enrichissant les jets en hadrons le´gers et stables,
mais aussi en d’autres particules comme les photons (de´sinte´gration du pion neutre) ou
les leptons charge´s (de´sinte´grations faibles de baryons lourds).
L’ensemble de l’hadronisation (du quark initial aux jets de particules ﬁnales) est ef-
fectue´ par des programmes spe´ciﬁques comme JETSET, HERWIG [74] ou ARIADNE
[75].
Le programme le plus employe´ dans les expe´riences LEP est JETSET. Bien qu’il
propose plusieurs me´thodes d’hadronisation, on emploie ge´ne´ralement la me´thode de
fragmentation par cordes de couleur [76] , associe´e au formalisme de cascade partonique
pour de´crire la phase d’e´mission de partons.
Dans le cadre de cette me´thode [73, 77], le rayonnement de partons est approche´ par
un de´veloppement perturbatif contenant seulement les termes logarithmiques dominants
(LLA, ou “Leading Log Approximation”). Celui–ci permet de rayonner un grand nombre
de partons, mais la probabilite´ de radiation d’un nombre ﬁxe´ de partons (i.e. la contribu-
tion des diagrammes a` un ordre donne´ en αs) est juste approche´e.
Un autre traitement du rayonnement de partons est eﬀectue´ par le calcul des e´le´ments
de la matrice S qui re´git le processus e+e− → hadrons. Ce calcul tient en compte tous
les diagrammes jusqu’a` un ordre donne´ en αs. Les probabilite´s de radiation d’un nombre
ﬁxe´ de partons est ici exacte jusqu’a` concurrence du nombre maximal de partons traite´s
dans les diagrammes calcule´s. Cette me´thode ne permet d’e´mettre qu’un nombre limite´
de partons, jusqu’a` 4 dans la version employe´e de JETSET (soit O(α2s)).
La me´thode de fragmentation consiste a` associer les partons produits en conside´rant
les ﬂux de couleur qui les relient comme une corde de couleur, tire´e entre un quark et son
anti–particule, d’e´paisseur ne´gligeable. Le ﬂux de couleur est alors assimile´ a` la tension de
la corde, qui en s’e´tirant va ﬁnir par casser et donnera deux cordes. Dans cette optique,
les gluons sont associe´s a` des de´formations de la corde, qui tirent de leur coˆte´ jusqu’a` la
rupture, comme illustre´ en ﬁgure 3.





























































Fig. 3: Sche´ma de partonisation par morcellement de cordes de couleur, repre´sente´es ici par les
traits e´pais. A droite, l’e´mission d’un gluon et la modiﬁcation apporte´e a` la conﬁgura-
tion de la corde. Les indices de couleur sont repre´sente´s au dessus de la corde, a` titre
d’illustration. L’attribution de la couleur est arbitraire.
Les cordes ainsi produites vont s’e´tirer, se de´former et se briser en paires quark–
antiquark ou diquark–antidiquark. Ces paires vont ensuite s’associer entre elles pour for-
mer les me´sons et les baryons (association quark–diquark pour ce dernier cas).
Dans tous les processus standards (e+e− → qq¯, e+e− →W+ W− → qq¯qq¯), nous avons
un nombre e´gal de quarks et d’antiquarks initiaux (conservation du nombre baryonique)
et JETSET peut construire toutes les cordes qu’il de´sire a` partir des ﬂots de couleur
existants.
Lorsque la R–parite´ et le nombre baryonique ne sont pas conserve´s, on a une nouvelle






k ou` a,b,c sont les indices de cou-
leur, i,j,k ceux de la ge´ne´ration et <abc le tenseur de rang 3 totalement antisyme´trique [78].












Fig. 4: Nouvelle conﬁguration de couleur apporte´e par le couplage triline´aire λ′′. A gauche, le
ﬂot de couleur dans le cas d’une de´sinte´gration de squark et a` droite le meˆme ﬂot pour
une de´sinte´gration de neutralino. L’attribution des indices de couleur a` une ligne donne´e
est arbitraire, mais les 3 couleurs doivent cependant eˆtre repre´sente´es ici.
Cette ﬁgure illustre le croisement des lignes de couleur au vertex Rp , situation plus
facile a` appre´hender si l’on conside`re la de´sinte´gration du neutralino, objet neutre donc
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blanc de couleur, en 3 quarks illustre´ a` gauche sur la meˆme ﬁgure.
La charge de couleur e´tant conserve´e lors de ce processus, les trois quarks, objets
colore´s, doivent e´galement former un e´tat blanc, ce qui n’est possible que si les trois
couleurs sont diﬀe´rentes. Ce vertex tricolore ne peut pas eˆtre traite´ par JETSET.
Les auteurs de SUSYGEN ont donc eu recours a` un artiﬁce, en formant un diquark
a` partir de deux des quarks.
A partir de cette conﬁguration, JETSET peut eﬀectuer la fragmentation du syste`me
quark–diquark.
Il n’aura cependant pas la possibilite´ d’eﬀectuer de cascade partonique, vu que celle–
ci intervient avant la formation des diquarks. Il n’y aura donc pas d’e´mission de gluons
dans l’hadronisation des quarks du neutralino si l’on conside`re le formalisme de cascade
partonique.
Les conse´quences de l’absence de rayonnement de gluons seront e´tudie´es plus loin
dans cette the`se.
Pour la de´sinte´gration des squarks en deux quarks, les auteurs ont choisi de recourir
a` l’hadronisation inde´pendante de chacun des quarks, en de´pit du fait que ce mode`le ne
donne pas une description satisfaisante des donne´es expe´rimentales [79]. Pour cette raison,
mais aussi par manque de temps, la de´sinte´gration directe de squarks ne sera pas e´tudie´e.
Un meilleur traitement de l’hadronisation dans les processus supersyme´triques avec
violation du nombre baryonique a e´te´ re´cemment imple´mente´ dans la dernie`re version
du ge´ne´rateur HERWIG [80], mais malheureusement uniquement pour les collisionneurs
hadroniques.
II.3 Echantillons de signaux ge´ne´re´s
Pour chaque type de signal, on ge´ne´re des e´chantillons de 2000 e´ve´nements par point
de masse conside´re´.
La segmentation en points de masse est la suivante :
– signal χ˜01 χ˜
0




avec un e´cart de 10 GeV, soit une
dizaine de points.
– signal χ˜+1 χ˜
−




et de Mχ˜01 = 10
GeV jusqu’a` Mχ˜01 = Mχ˜+1 − 5 GeV, avec une re´gularite´ de 10 GeV dans les deux
dimensions, soit une quarantaine de points.
– signal (˜(˜ → ((χ˜01 χ˜01 : de M˜ = 30 GeV a` M˜ = 90 GeV et de Mχ˜01 = 10 GeV
jusqu’a` Mχ˜01 =M˜ − 1 GeV avec la meˆme granularite´ soit 42 points.





1 sont ge´ne´re´s en comple´ment et repre´sentent environ une douzaine de points
supple´mentaires.
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III Description des processus du Mode`le Standard : de´ﬁnition du fond
La simulation des e´ve´nements de physique observe´s est indispensable pour monitorer
le comportement des donne´es et chercher des indications de de´viations au mode`le (ici,
le Mode`le Standard) qui pourraient eˆtre re´ve´lateur de nouvelle physique. Elle permet
e´galement d’estimer le fond qui a surve´cu aux se´lections mises en place pour isoler un
signal donne´.
Cette analyse a pour but de se´lectionner des e´ve´nements multihadroniques, de´ja` abon-
damment produits dans les collisions e+e−.
Nous allons pre´senter ici les diﬀe´rentes sources ainsi que les ge´ne´rateurs Monte–Carlo
employe´s pour les reproduire :
– Les processus QCD : e+e− → qq¯(g)(g).
Ce processus produit principalement des e´ve´nements a` deux jets focalise´s dos
a` dos, et est un fond diﬃcilement re´ductible pour la recherche de neutralinos de
basse masse, ou` les jets provenant de chaque neutralino ont fusionne´ a` cause de
l’acce´le´ration de cette particule.
Une fraction des e´ve´nements cependant va donner un nombre supe´rieur de jets par
e´mission de partons (quarks ou gluons) durs, illustre´s par les diagrammes pre´sente´s




























Fig. 5: Quelques diagrammes de production d’e´ve´nements a` 3 et 4 jets.
Les taux de production d’e´ve´nements a` trois et quatre jets sont, au premier ordre,
proportionnels a` αs et α
2
s respectivement.
Ces phe´nome`nes sont donc supprime´s par rapport a` la production de di–jets, car αs
est ici de l’ordre de 0,1.
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La section eﬃcace de production des processus QCD est suﬃsamment importante
(σ = 105 pb a`
√
s = 183 GeV→ σ = 83.7 pb a` √s = 202 GeV) pour faire de ces
re´actions un fond principal a` nos recherches.
Le ge´ne´rateur employe´ pour ge´ne´rer ce type d’e´ve´nements est PYTHIA [81], qui
utilise les routines de fragmentation de JETSET.
– Le fond di–tau : e+e− → τ+τ−
Ce processus produit des e´ve´nements hadroniques de faible multiplicite´, lorsque
chaque tau produit se de´sinte`gre en me´sons le´gers et un neutrino.
On obtient deux jets faiblement e´tale´s a` cause de l’acce´le´ration des taus, qui
viennent en comple´ment du fond QCD qui est largement dominant dans cette classe
d’e´ve´nements.
La faible multiplicite´ obtenue et sa petite section eﬃcace de production (σ 	 9− 7
pb) le rendent ne´gligeable.
La simulation de ce fond est assure´e par le ge´ne´rateur KORALZ [82].
– Les interactions “photon–photon” : e+e− → (e+e−)qq¯
Ce nom de´signe les collisions e+e− multipe´riphe´riques repre´sente´es par le diagramme









Fig. 6: Diagramme d’interaction dite “multipe´riphe´rique” entre e´lectron et positon, menant a` la
production de hadrons dans l’e´tat ﬁnal.
Ce diagramme d’interaction peut eˆtre vu comme l’e´mission de photons virtuels
correspondant a` un moment de transfert de l’e´lectron et du positon.
Ce moment de transfert est fortement colline´aire a` l’axe du faisceau et se mate´rialise
en paires particules–antiparticules alors que les deux leptons primaires repartent
avec une impulsion diminue´e.
Selon les cas, chaque lepton primaire peut repartir dans le tube a` vide, inde´tecte´
(faible moment de transfert), ou bien eˆtre mesure´ dans le de´tecteur (ge´ne´ralement
un des sous–de´tecteurs frontaux).
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Ces processus, caracte´rise´s par une grande e´nergie manquante et un ﬂot d’e´nergie
dirige´ le long de l’axe du faisceau, sont faciles a` e´liminer, malgre´ leur e´norme section
eﬃcace de production (σ ∼ 15000 pb pour mγ∗γ∗ > 3 GeV).
Au niveau de la pre´se´lection, la section eﬃcace re´siduelle de ces e´ve´nements est de
l’ordre du picobarn, soit une fraction re´siduelle de 7.10−5. C’est peu, mais il faut
quand meˆme les comprendre car le pb est justement l’e´chelle caracte´ristique des
sections eﬃcaces des signaux recherche´s.
Le proble`me ici vient justement de la simulation de ces e´ve´nements : il n’existe pas
un mais plusieurs traitements de ce signal, chacun base´ sur des approches diﬀe´rentes
et donnant une description diﬀe´rente de ces interactions.
Les deux principaux ge´ne´rateurs Monte–Carlo employe´s dans la collaboration L3
pour la simulation du processus e+e− → (e+e−)qq¯ sont PHOJET [83] et PYTHIA.
Le premier est adapte´ a` une description ge´ne´rique du processus avec grande e´nergie
manquante 1 , ce qui ne correspond pas a` ce que l’on recherche.
En revanche, pour les e´ve´nements avec faible e´nergie manquante, l’absence des pro-
cessus de production e+e− → e+e−cc¯ et une coupure eﬀectue´e sur l’impulsion trans-
verse des partons e´mis [84] conduit a` une sous–estimation du nombre d’e´ve´nements
attendus dans la re´gion de l’espace des phases autorise´e par notre pre´se´lection,






0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
W+ W- q q
–









0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
W+ W- q q
–




Fig. 7: Distribution de la pousse´e de l’e´ve´nement (thrust, T) au niveau pre´se´lection, avec PY-
THIA a` gauche et PHOJET a` droite pour mode´liser les interactions “photon–photon”.
Nous avons donc utilise´ le ge´ne´rateur PYTHIA, qui fournit une meilleure descrip-
tion des interactions “photon–photon” a` faible e´nergie manquante.
– La production de paires de W : e+e− →W+ W−.
1 Une reponde´ration est ne´cessaire lorsque un seul lepton est de´tecte´ [84]



















Fig. 8: Diagrammes de production de W doublement re´sonants avec de´sinte´gration hadronique
de chacun.
La section eﬃcace de production de paires de W croˆıt de 15.5 a` 17.5 pb entre√
s =183 GeV et
√
s =202 GeV.
La de´sinte´gration hadronique des deux W donne naturellement un minimum de
quatre jets, ce qui en fait un fond irre´ductible pour toutes les recherches mene´es :
charginos, neutralinos (hautes masses et de´sinte´grations indirectes), sleptons. Le
rapport d’embranchement du canal hadronique est de 45,6 %, ce qui donne une
section eﬃcace de production partielle de l’ordre de 8 pb sur l’intervalle d’e´nergie
conside´re´.
La ge´ne´ration des e´ve´nements W+ W−est eﬀectue´e par le ge´ne´rateur KO-
RALW [85].
– La production de paires de Z : e+e− → ZZ.
Cette production est comple´mentaire de la pre´ce´dente, avec une section eﬃcace
de production totale nettement moindre (infe´rieure a` 1,3 pb). Bien que faiblement
repre´sente´s, ces processus n’en sont pas moins irre´ductibles, pour les meˆme raisons
que le fond pre´ce´dent.
Le ge´ne´rateur Monte–Carlo employe´ pour la description de ce fond est PYTHIA,
qui propose une couverture ge´ne´rale de tous les canaux de de´sinte´gration des paires
de Z et est assez bon pour une reproduction globale du signal.
– Le processus e+e− → Ze+e−.
Ce processus contribue au fond lorsque le boson Z se de´sinte`gre hadroniquement.
Ne´anmoins, la multiplicite´ de ces e´ve´nements est moins e´leve´e que celle des processus
QCD et la section eﬃcace de production est faible. Ce fond est donc facile a` re´duire.
Le ge´ne´rateur PYTHIA est employe´e pour la description de ce processus.
Chacun de ces processus contribuera diﬀe´remment au bruit de fond attendu selon le type
de signal e´tudie´.
Les caracte´ristiques des e´chantillons de fond ge´ne´re´s pour l’analyse sont consigne´es
dans la table 5.3
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Etat ﬁnal q q¯ W+ W− Z Z Ze+e− τ+τ− (e+e−)q q¯
Ge´ne´rateur PYTHIA KORALW PYTHIA KORALZ PYTHIA√
s = Stat. 250.000 250.000 30.000 25.000 50.000 1.970.000
183 GeV σ (pb) 107 15,5 0,59 3,26 8,80 13400√
s = Stat. 732.500 294.500 196.000 29.500 94.800 2.640.000
189 GeV σ (pb) 98,0 16,6 0,98 3,35 8,22 13700√
s = Stat. 50.000 250.000 5.000 10.000 5.000
192 GeV σ (pb) 94,5 16,8 1,07 3,40 7,69√
s = Stat. 100.000 500.000 50.000 36.000 5.000 2.600.000
196 GeV σ (pb) 89,9 17,1 1,19 3,45 7,64 14100√
s = Stat. 400.000 500.000 10.000 20.000 5.000
200 GeV σ (pb) 85,7 17,2 1,26 3,52 7,35√
s = Stat. 200.000 300.000 5.000 10.000 5.000
202 GeV σ (pb) 83,7 17,3 1,28 3,54 7,11
Tab. 5.3: Type, statistique et section eﬃcace des e´chantillons Monte–Carlo (MC) utilise´s pour
reproduire les pre´dictions du Mode`le Standard a` chaque e´nergie.
Tous les e´tats ﬁnaux de de´sinte´gration des bosons W et Z sont conside´re´s ici.
Le fond “photon–photon” ((e+e−)q q¯ ) ne connait qu’une faible e´volution en section
eﬃcace avec l’e´nergie, mais sa topologie ne change pas. Aussi a–t–on utilise´ l’e´chantillon
ge´ne´re´ a`
√
s =189 GeV pour l’analyse des donne´es recueillies a`
√
s =192 GeV et celui
ge´ne´re´ a`
√
s =196 GeV pour l’analyse des donne´es collecte´es a`
√
s =200 et 202 GeV
e´galement.
IV Simulation du de´tecteur et reconstruction
Les e´ve´nements ge´ne´re´s doivent eˆtre convertis en informations issues du de´tecteur
comme les e´ve´nements re´els enregistre´s pendant la prise de donne´es.
La simulation du de´tecteur est assure´e par le programme SIL3, base´ sur l’ensemble
GEANT [86], avec les routines de l’ensemble GEISHA [87] pour l’interaction des hadrons
avec les sous–de´tecteurs.
A ce niveau, les e´ve´nements Monte–Carlo et les donne´es ont le meˆme format, et les
informations correspondantes sont e´crites sur bande sous divers formats correspondant
a` des niveaux de traitement diﬀe´rents :
– Les donne´es brutes, qui contiennent toutes les informations des sous–de´tecteurs sans
aucun traitement.
– Les DSU (ou Data SUmmary), qui contiennent la plupart des informations des sous–
de´tecteurs ainsi que certaines quantite´s physiques issues d’un premier traitement de
ces informations et utiles dans les analyses fortement de´pendantes de l’e´tat d’un
sous–de´tecteur donne´.
– Les DVN (ou Data aVaNti), qui ne contiennent que des donne´es physiques recons-
truites a` partir des informations du de´tecteur et sont employe´s par la plupart des
analyses, y compris celle–ci.
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En eﬀet, la reconstitution d’un e´ve´nement hadronique met en oeuvre la quasi–totalite´
des sous–de´tecteurs de L3, et non un seul sous–de´tecteur en particulier. Les e´ve´nements
Monte–Carlo seront donc soumis a` une simulation aussi re´aliste que possible de l’en-
semble du de´tecteur, utilisant les variations du comportement de chaque constituant
(sous–de´tecteur ou systeˆme de de´clenchement) au cours de la prise de donne´es.
A partir des bandes DVN, on reconstruit les e´ve´nements (donne´es ou Monte–Carlo)
et les quantite´s physiques qui vont servir a` les de´crire et les se´lectionner.
Ces variables vont eˆtre de´taille´es dans le chapitre suivant.
Un code de reconstruction commun aux groupes de recherche de la collaboration L3,
a e´te´ utilise´ et e´tendu pour les besoins de cette analyse (inclusion de nouvelles variables,
yD45 et y
D
56, de´ﬁnies dans le chapitre suivant).
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6. CONSTRUCTION DES SE´LECTIONS
Ce chapitre commence par la description des variables inte´ressantes pour notre e´tude.
Nous traverserons ensuite les diﬀe´rents niveaux de se´lection, de la pre´selection globale
aux se´lections diﬀe´rencie´es par signal et par topologies.
La dernie`re section de´taillera la me´thode d’optimisation des coupures, employe´e pour
aﬃner les coupures e´tablies au pre´alable.
Pour illustrer les diﬀe´rents aspects de l’analyse, nous nous restreindrons a` des exemples
tire´s de l’analyse des donne´es collecte´es a`
√
s =189 GeV.
I Construction des variables et des objets utilise´s
Les objets sont des particules isole´es et reconstruites.
L’e´nergie visible EVIS
Les multiples particules produites dans les e´ve´nements que nous e´tudions sont enregistre´es
par plusieurs sous–de´tecteurs a` la fois, comme les calorime`tres e´lectromagne´tiques et ha-
dronique, mais aussi les chambres a` traces centrales et les chambres a` muons.
La reconstruction de l’e´nergie visible de l’e´ve´nement est une combinaison des diverses
mesures eﬀectue´es. Ces mesures sont ponde´re´es par la re´solution de chaque sous–de´tecteur,
et il faut e´galement tenir compte des zones mortes ou moins sensibles du de´tecteur dans
la reconstruction de l’e´nergie totale.
Trois me´thodes utilisent diversement les informations des calorime`tres et des autres
de´tecteurs pour reconstruire le ﬂux d’e´nergie : ASRC, ECLU, NP.
Chacune est base´e sur une segmentation ge´ome´trique du de´tecteur illustre´e dans la
ﬁgure 1.



















Fig. 1: Segmentation ge´ome´trique du de´tecteur L3 pour les besoins de la reconstruction de EVIS.
On reconnaitra dans les re´gions nume´rote´es de 1 a` 12, les sous–de´tecteurs suivants :
le calorime`tre e´lectromagne´tique BGO (ou ECAL) (tonneau : 1 et bouchon : 7,9), le
calorime`tre hadronique (tonneau : 2,4,6 et bouchon 8,10), les chambres a` traces centrales
(ou TEC, en 12).
Le nume´ro 11 est attribue´ aux chambres a` muons et le 3 est associe´ au calorime`tre
e´lectromagne´tique EGAP. Ces de´tecteurs sont de´crits dans le chapitre 4.
– La me´thode ASRC (Smallest Resolvable Cluster) [88].
Cette me´thode utilise les mesures des zones 1 a` 11 de la ﬁgure 1, c’est a` dire es-
sentiellement l’information des calorime`tres (et celle des chambres a` muons s’il y a









Le premier terme concerne la calorime`trie et le deuxie`me terme est fourni par la
mesure de l’impulsion des muons dans les chambres a` muons. A cause du champ
magne´tique de 0,5 Tesla baignant l’ensemble des de´tecteurs, un muon doit eˆtre rela-
tiviste pour eˆtre mesure´ dans les chambres a` muons et sa masse peut eˆtre ne´glige´e.
Les coeﬃcients Gi sont appele´s facteurs de compensation pour les gerbes hadro-
niques ou “G–factors” en anglais.
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Ils sont e´tablis en utilisant les e´ve´nements e+e− → q q¯ car les particules produites
dans les jets peuvent interagir avec tous les sous–de´tecteurs e´voque´s ci–dessus, les
calorime`tres mais aussi les chambres a` muons en cas de de´sinte´gration muonique de
quarks lourds. Ce sont enﬁn des e´ve´nements sans e´nergie manquante, et l’e´nergie
visible est normalement e´gale a` l’e´nergie au centre de masse, aux eﬀets de re´solution
et de pertes des sous–de´tecteurs pre`s.







diﬀe´rence inte´gre´e sur toute la statistique disponible.
– La me´thode ECLU (Energy CLUsters) [89].
Cette me´thode reprend les principes de la premie`re en l’enrichissant.
Elle inclut les mesures des traces laisse´es par les particules charge´es dans la TEC,
en plus des mesures utilise´es dans la me´thode pre´ce´dente.







AjkC(Ej , Ek) (6.2)
Le premier terme est une combinaison line´aire des mesures d’e´nergie des 12 re´gions
(pour les chambres 11 et 12, E = |>ptraces| ).
Le deuxie`me terme est une combinaison non line´aire des e´nergies permettant de tenir
compte des corre´lations existant entre les mesures d’e´nergies dans les diﬀe´rentes
re´gions du de´tecteur.
Ajk est le facteur de corre´lation existant entre deux zones et C(Ej, Ek) est la fonction
de corre´lation choisie (C(Ej, Ek) =
EjEk√
s




Le facteur de corre´lation est non nul lorsque j et k de´signent deux re´gions voisines
du de´tecteur.
Les coeﬃcients G′i et Ajk sont de´termine´s de la meˆme manie`re que les facteurs Gi.
– La me´thode NP (New–Particle) [90].
On utilise toutes les informations disponibles des calorime`tres, des chambres a` muons
et de la TEC. Cependant, on ne conside`re ici que les corre´lations spatiales entre les
traces et les de´pots calorime´triques, eﬀectuant une ponde´ration diﬀe´rente entre les
diverses mesures selon que le de´pot calorime´trique est associe´ ou non a` une trace
charge´e.
L’e´nergie visible est alors la somme des e´nergies ponde´re´es des de´pots neutres et
charge´s, des muons de´tecte´s et des traces non attribue´es aux muons.
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On a ainsi :










i = Hi (6.5)
Les constantes Hi et H
′
i sont e´value´es par la me´thode cite´e pre´ce´demment.
Au cours de cette the`se, nous avons dans un premier temps utilise´ la me´thode ASRC
(analyse des donne´es a`
√
s =183 GeV) avant de passer a` la me´thode NP. La me´thode
ECLU a e´te´ employe´e a` titre de comparaison avec le me´thode NP, base´e e´galement sur la
combinaison des de´pots calorime`triques et des traces. Aﬁn d’eˆtre insensible aux multiples
changements d’e´nergie au centre de masse survenus entre 1997 et 2000 (voir table 5.1),




La re´solution en e´nergie visible normalise´e mesure´e en 1998 [89] est de 10,1 % pour la
me´thode ECLU contre 11,4 % pour la me´thode ASRC. La me´thode NP a une re´solution
en e´nergie de 10,2, % similaire a` celle de la me´thode ECLU.
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“part.” repre´sente les objets utilise´s dans la reconstruction de l’e´nergie visible (paragraphe
pre´ce´dent), objets sans masse par de´ﬁnition.
Ces de´se´quilibres e´nerge´tiques sont alors les e´quivalents de mesures d’impulsion trans-
verse et longitudinale normalise´es.
Ces quantite´s sont un bon indicateur de la pre´sence d’e´nergie–impulsion manquante
dans l’e´ve´nement, mais sont limite´es par la re´solution en EVIS.
Le nombre de de´pots calorime´triques NASRC.
Les calorime`tres enregistrent le passage de toutes les particules, charge´es et neutres, neu-
trinos excepte´s. Le nombre de de´pots est donc proportionnel au nombre de particules
de´tectables pre´sentes dans l’e´tat ﬁnal et est donc a priori un bon crite`re de se´lection pour
des e´ve´nements aussi riches en particules hadroniques que les signaux recherche´s.
Les traces.
Le nombre de traces est directement e´gal au nombre de particules charge´es tombant
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dans l’acceptance des de´tecteurs de traces centraux. Une trace est de´ﬁnie par plusieurs




DCA > 0 pour :
ρ > 0 et (x ref,yref) a l'interieur du cercle
ρ < 0 et (x ref,yref) a l'exterieur du cercle.
DCA < 0 pour :
ρ > 0 et (x ref,yref) a l'exterieur du cercle
ρ < 0 et (x ref,yref) a l'interieur du cercle.
Trace
Fig. 2: Illustration de la distance d’approche minimale (DCA) et de la courbure d’une trace. Le
point de re´fe´rence (xref , yref ) est toujours le point d’interaction.
D’autres parame`tres sont e´galement utilise´s : le nombre de ﬁls touche´s (N HITS)
associe´s a` la trace, l’e´tendue de la trace (SPAN) qui est la distance en nombre de ﬁls entre
le premier et le dernier ﬁl touche´s et l’impulsion transverse >pt, lie´e a` la courbure.
A partir de ces parame`tres, on peut de´ﬁnir un crite`re de qualite´ de traces :
– N HITS > 15
– SPAN ≥ 15
– DCA ≤ 10 mm
– |>pt| > 0.1 GeV
Toute trace satisfaisant ces crite`res est appele´e par la suite “Bonne trace”.
La pousse´e du ﬂot d’e´nergie (ou Thrust T)







Ou` >n est de´termine´ lors de la maximisation du rapport et donne la direction du ﬂot
d’e´nergie et “part.” a la meˆme de´ﬁnition que dans l’e´quation 6.7.
T est de´ﬁni de 0,5 a` 1, la premie`re borne correspondant a` un e´ve´nement sphe´rique et
la deuxie`me a` l’e´mission dos a` dos de deux particules sans e´talement transverse, comme
la production de paires : e+e− → e+e−.
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Les jets : reconstruction et log yD34,log y
D
45.
Comme on l’a vu plus haut, l’hadronisation des quarks initiaux donne des jets de particules
dont l’axe correspond ge´ne´ralement a` la direction d’e´mission du parton initial.
Comme nous ne disposons que des hadrons dans l’e´tat ﬁnal, on va chercher a` re-
construire le quadrivecteur du quark initial en assemblant toutes les particules qu’il a
vraisemblablement pu e´mettre.





j )(1− cos θij)
E2VIS
(6.9)
Ou` les indices i et j s’appliquent a` l’ensemble des particules que l’on va regrouper, E est
leur e´nergie et θij est l’angle entre deux de ces particules.
Ceci repre´sente, pour un syste`me a` deux corps, l’impulsion transverse relative de la
particule la moins e´nerge´tique par rapport a` la particule la plus e´nerge´tique. Les particules
associe´es forment une nouvelle particule par somme quadrivectorielle (“me´thode E”, [91]).
A chaque ite´ration, les couples sont classe´s par ordre croissant de yij.
Le programme s’arre`te si :
– le plus petit yij reconstruit est supe´rieur a` une valeur seuil ﬁxe´e par l’utilisateur
(ycut ﬁxe´). On conside`re alors le nombre de jets forme´s (N
yD=0.008
jet par exemple).
– le nombre d’objets assemble´ est e´gal au nombre de jet requis par l’utilisateur
(Njet ﬁxe´). On conside`re alors le plus petit y
ij construit dans cette topologie.
La deuxie`me option fut employe´e pour reconstruire deux variables indispensables pour
cette analyse, log yD34 et log y
D
45.
log yD34 est le plus petit y
ij forme´ dans une conﬁguration de quatre jets, et correspond
donc a` la se´paration minimale entre les jets de cette conﬁguration.
log yD45 est de´ﬁni de la meˆme manie`re pour une topologie de cinq jets.
Largeur de jets :XOV1,XOV2.
Utilisant le meˆme algorithme de reconstruction de jets, on ite`re cette fois jusqu’a` ce qu’il
ne reste plus que deux jets. Le jet 1 e´tant de´ﬁni comme e´tant le plus e´nerge´tique, on





Ou` ETOT est l’e´nergie totale du jet conside´re´ et Et est la projection de cette e´nergie
perpendiculairement a` l’axe du jet.
Cette projection est tre`s petite pour un e´ve´nement colline´aire et s’agrandit pour des
e´ve´nements de plus en plus sphe´riques. Ces quantite´s sont donc intimement corre´le´es a` la
pousse´e T de´ﬁnie plus haut.


















Fig. 3: De´veloppement d’un e´lectron dans les sous–de´tecteurs de l’expe´rience L3.
Reconstruction d’un e´lectron (ou d’un positon).
La ﬁgure 3 illustre la de´tection d’un e´lectron dans L3.
Cette particule est charge´e et laisse a` la fois une trace dans la TEC et un de´pot
d’e´nergie dans l’un des calorime`tres e´lectromagne´tiques (ici, le BGO).
On peut donc employer ces deux syste`mes conjointement pour la mesure de l’e´nergie
et de l’impulsion de ce type de particule 1.
Les chambres a` traces peuvent eˆtre utilise´es pour reconstruire l’e´nergie des e´lectrons.
Cela se fait pour des leptons de faible e´nergie, graˆce a` la courbure de leur trace.
Le de´pot calorime´trique d’un e´lectron ou d’un photon a aussi une forme et un e´talement
caracte´ristique, e´talement que l’on caracte´risera par la mesure de l’e´nergie collecte´e




est un e´le´ment caracte´ristique du proﬁl transverse de ces particules
e´lectromagne´tiques.
On de´ﬁnira comme e´lectron tout de´pot calorime´trique qui satisfait les crite`res suivants :









1 Un positon aura le meˆme comportement, mais sa trace aura une courbure de signe contraire.
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– Une trace en co¨ıncidence spatiale (δθ, δφ < 0, 05 rad) ou e´nerge´tique
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est une quantite´ inte´gre´e dans un coˆne de demi–angle d’ouverture correspondante




















Fig. 4: De´veloppement d’un photon dans les sous–de´tecteurs de l’expe´rience L3.
De´ﬁnition d’un photon.
Les photons sont neutres et ne seront donc vus que dans les calorime`tres
e´lectromagne´tiques, comme illustre´ dans la ﬁgure 4.
La de´ﬁnition d’un photon est celle d’un e´lectron, mais sans trace associe´e.
Tous les e´lectrons e´mis hors de l’acceptance de la TEC ( |cos θ| > 0, 97) n’ont pas de
trace associe´e et sont conside´re´s comme des photons dans cette analyse.






s > MZ , la production d’un seul boson Z re´sonant peut donner lieu a` l’emission
d’un photon dur dans l’e´tat initial, comme illustre´ dans le diagramme de la ﬁgure 5.







Fig. 5: Diagramme de production re´sonante de Z avec e´mission d’un photon dans l’e´tat initial
et de´sinte´gration du Z en hadrons.
Ce photon est issu d’un des leptons avant l’interaction. Il est ge´ne´ralement colline´aire
a` l’axe du faisceau et reste inde´tecte´. Dans ce cas la` , nous avons production de fermions
acoplanaires avec une grande quantite´ d’e´nergie manquante pointant dans la direction du
faisceau.
Cependant, il arrive de temps en temps que le photon initial (ou ISR) soit de´tecte´ et
pris en compte dans le calcul de l’e´nergie visible.
Les e´ve´nements hadroniques correspondant n’auront pas d’e´nergie manquante et seront
de type “trois–jets’, le photon identiﬁe´ formant un jet a` part entie`re.
Pour re´duire ce type de fond, on recherche un photon isole´ (de´ﬁni ci–dessus) dans
l’e´ve´nement. Si on n’en trouve pas, on suppose qu’il est e´mis dans le tube faisceau
( |cos θγ | = 1).
On soustrait alors le candidat photon et on reconstruit le reste de l’e´ve´nement en 2






1− 2 |sin(θγ−j1 + θγ−j2)|
sin θγ−j1 + sin θγ−j2 + |sin(θγ−j1 + θγ−j2)|
(6.11)
avec θγ−j1 et θγ−j2 les angles entre le photon initial et chacun des deux jets j1 et j2 res-
pectivement. Cette variable est l’e´nergie au centre de masse re´duit, normalise´e a` l’e´nergie
totale au centre de masse.







Fig. 6: De´tection d’un muon dans l’expe´rience L3.
Les muons.
La ﬁgure 6 de´crit les interactions d’un muon avec les sous–de´tecteurs de L3.
Les muons vont laisser une trace dans les chambres a` traces centrales, mais n’interagi-
ront que faiblement avec la matie`re des calorime`tres, ne laissant qu’un de´pot d’ionisation
minimale (ou MIP) de l’ordre de 2 GeV dans le HCAL et 0.3 GeV dans le ECAL. Ils vont
e´galement traverser les scintillateurs et les ﬁltres a` muons pour donner une trace dans les
chambres a` muons, s’ils ont une impulsion assez grande et s’ils tombent dans l’acceptance
angulaire de ces chambres.
Nous n’allons conside´rer que des muons e´nerge´tiques, reconstruit dans la partie ton-
neau avec un minimum de deux impacts dans les chambres P ou un dans les chambres Z
ou vers l’avant avec un impact dans les chambres frontales.
Une trace correspondante est e´galement requise dans la TEC, avec les caracte´ristiques
suivantes :
– pt > 0.5 GeV
– DCA < 10 mm
– N HITS > 10
Elle doit eˆtre en co¨ıncidence spatiale avec la trace reconstruite dans les chambres a` muons :
∆φ < 0.1 rad.
D’autres coupures s’appliquent selon l’impulsion transverse de l’objet :{
pt < 15 GeV E
5o−10o
cal. ≤ 5 GeV, N20
o
de´pots cal ≤ 3, N20otraces ≤ 2
pt > 15 GeV E
5o−10o
cal. ≤ 15 GeV, N20
o
de´pots cal ≤ 9, N20otraces ≤ 6
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avec les conventions employe´es pour les e´lectrons.
Les muons d’origine cosmique sont e´limine´s par co¨ıncidence temporelle entre deux







Fig. 7: De´sinte´gration d’un tau en 3 pions charge´s (“3-prong”) dans l’expe´rience L3.
Les taus.
Un lepton tau se de´sinte`gre soit en un lepton plus le´ger et deux neutrinos, soit en un petit
nombre de hadrons et un neutrino tau qui forment alors un ﬁn jet isole´ (illustration en
ﬁgure 7).
C’est la se´lection de ce dernier mode que l’on va de´crire ici.
On boucle sur les traces non utilise´es pour la reconstruction des e´lectrons et des muons.
Un candidat tau remplit les conditions suivantes :
– Il a un nombre re´duit de traces :




– Il pointe sur un groupe de de´pots calorime´triques e´galement isole´
– E10
o
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– 0 < N10
o
de´pots cal. ≤ 8
– N10
o−30o
de´pots cal. ≤ 5
II Etablissement d’une pre´selection globale
A part quelques cas particuliers comme les canaux semileptonique et leptonique
des de´sinte´grations indirectes de charginos (χ˜+1 χ˜
−
1 → (νqqχ˜01 χ˜01 et χ˜+1 χ˜−1 → (ν(νχ˜01 χ˜01
respectivement) ou` la desinte´gration indirecte de neutralinos lourds en neutrinos et χ˜01,
nous recherchons de manie`re ge´ne´rale un e´tat ﬁnal hadronique ayant un grand nombre
de particules et de´pourvu d’e´nergie manquante.
Le crite`re de multiplicite´ re´side dans les quantite´s NASRC (multiplicite´ totale) et Ntraces
(multiplicite´ charge´e).
Pour se´lectionner les e´ve´nements hadroniques (e+e− → q q¯ ), on demande
ge´ne´ralement NASRC > 13 [92].
Six quarks au minimum sont produits dans les e´ve´nements recherche´s, aussi pourrait–
on a` priori renforcer cette coupure.
Malheureusement, la multiplicite´ des particules est mal reproduite par SUSYGEN
(voir chapitres 5 et 7), aussi nous conserverons la coupure standard sur cette variable.
Les conclusions sont les meˆmes pour les traces et la coupure standard est :
NBonnes traces > 0.
Les hadrons forme´s partagent leur e´nergie entre les calorime`tres e´lectromagne´tiques
(principalement le BGO en raison de son acceptance) et le calorime`tre hadronique.
Aﬁn de rejeter les e´ve´nements de bruit calorime´trique d’une part et les e´ve´nements
e+e− → e+e− et e+e− → γγ re´siduels d’autre part, on imposera un seuil minimum et un





Pour de´ﬁnir un e´ve´nement sans e´nergie manquante, on peut se baser sur deux infor-
mations :
– La mesure de l’e´nergie totale (ou e´nergie visible).
– La mesure de l’impulsion totale.
Les deux crite`res sont employe´s.
Nous demanderons que l’e´nergie visible soit supe´rieure a` 70 % de l’e´nergie au centre
de masse
√
s . Pour avoir la meilleure mesure possible, nous ne conservons que les
e´ve´nements bien contenus dans les calorime`tres : l’e´nergie visible localise´e dans les
re´gions frontales ( |cos(θ)| > 0.98), appele´e EV12, doit repre´senter moins de 30 % du
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total. De la meˆme manie`re, le ﬂot d’e´nergie ne doit pas eˆtre dirige´ le long de l’axe du
faisceau : |cos θT| < 0.99.
L’impulsion totale est a` priori mesure´e avec une meilleure re´solution, puisqu’elle repose
sur les distributions angulaires des particules, mais elle repose e´galement sur la quantite´
d’e´nergie de´pose´e dans une re´gion donne´e du de´tecteur et la manie`re dont elle est e´value´e
et e´ventuellement corrige´e (voir section sur l’e´nergie visible).
Pour re´duire cette de´pendance en e´nergie, nous allons conside´rer dans la ﬁgure 8 les
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avant coupure, pour les donne´es a`
√
s = 189 GeV
(points) et les pre´dictions du MS (histogrammes).Un exemple de signal χ˜01 χ˜
0
1, (Mχ˜01 = 50
GeV) est e´galement repre´sente´ en pointille´s. (normalisation arbitraire).
Sur la distribution de
EPAR
EVIS
, on remarque deux pics collate´raux au pic a` pleine e´nergie
(au centre).
Ces deux pics correspondent essentiellement aux e´ve´nements hadroniques avec
e´mission d’un photon initial dur dans le tube faisceau. L’e´nergie de recul du syste`me
hadronique est alors fortement de´porte´e de l’autre coˆte´, paralle`lement au tube.




pour identiﬁer les e´ve´nements a` ISR
durs, la deuxie`me s’e´tendant e´galement aux cas ou` le photon initial est mesure´.
En tenant compte de la re´solution du de´tecteur, on de´termine les coupures pour
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En comple´ment de ceci, pour re´duire le fond q q¯ avec e´mission d’un photon dur dans
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pour les donne´es a`
√
s = 189 GeV (points) et les pre´dictions du MS
(histogrammes).Un exemple de signal χ˜01 χ˜
0
1, (Mχ˜01 = 50 GeV) est e´galement repre´sente´
en pointille´s. (normalisation arbitraire).









= 0.5 et peuple´ essentiellement par les e´ve´nements e+e− → q q¯ γ avec production
interme´diaire d’un Z re´sonant qui sont assez mal reproduits par le ge´ne´rateur PYTHIA.
La table 6.1 re´capitule les coupures mentionne´es.
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N ASRC> 13, N traces > 0,
EVIS√
s
> 0, 7 ;
|EPAR|
EVIS














Tab. 6.1: Re´sume´ des coupures de pre´se´lection globale.







0.75 1 1.25 1.5
W+ W- :1431 q q
–
:3803
Z Z :89.5 e+ e- q q
–
:100
Z e+ e- :30.6 τ+ τ− :6.5 Donnees 189
EVIS/√s
Fig. 10: Distribution de l’e´nergie visible (normalise´e a` celle du centre de masse) pour les done´es
collecte´es a`
√
s = 189 GeV (points) et les diﬀe´rents fonds attendus superpose´s (histo-
grammes hachure´s).
A ce niveau de se´lection, nous avons 5492 candidats dans les donne´es enregistre´es
a`
√
s =189 GeV. Le Mode`le Standard en pre´voit 5463±32 (stat.) qui se re´partissent en
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3803±30 q q¯ , 1431±3 W+ W−, 89.5±0.2 ZZ, 100±10 interactions “photon–photon”,
30.6±0.8 Ze+e− et 6.5±0.3 τ+τ−.
Les eﬃcacite´s de se´lection de signal sont aux environs de 80–90 %, avec une re´duction
a` 60 % pour les de´sinte´grations indirectes semileptoniques et leptoniques de paires de
charginos. Pour cette raison, cette pre´se´lection ne sera pas applique´e pour ces deux canaux.
III De´rivation des se´lections spe´ciﬁques
Les points de masse qui ont e´te´ exclus par l’analyse des donne´es a` 183 GeV [70] n’ont
pas e´te´ re´e´tudie´s.
La recherche de neutralinos dans les donne´es collecte´es a`
√
s = 189 GeV commence
donc a` Mχ˜01 = 26 GeV et celle des charginos a` Mχ˜+1 = 90 GeV.
III.1 De´sinte´grations directes de neutralinos
Ce paragraphe ne parle que des processus e+e− → χ˜01 χ˜01, produisant six jets dans l’e´tat
ﬁnal. Cependant, l’e´ventail de masses autorise´es pour les neutralinos est important, ce qui
se traduit par un grand nombre de topologies possibles pour ces e´ve´nements hadroniques,
comme on peut le constater dans la ﬁgure 11.
M  = 20 GeVχ M  = 80 GeVχχM  = 50 GeV
Fig. 11: Topologies rencont´rees pour diﬀe´rentes masses de neutralinos.
On a ainsi un e´ventail de topologies allant de l’e´ve´nement colline´aire ou` les jets
des neutralinos ont fusionne´ trois par trois pour former deux jets e´mis dos a` dos,
jusqu’a` l’e´ve´nement sphe´rique ou` l’attribution des jets au neutralino initial est diﬃcile.
Pour couvrir l’ensemble des topologies possibles, nous avons construit huit se´lections
qui reposent toutes sur les meˆmes variables mais avec des coupures diﬀe´rentes.
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Ces variables sont :
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Fig. 12: Distribution de la pousse´e de l’e´ve´nement, pour les donne´es et les pre´dictions du Mode`le
Standard a`
√
s = 189 GeV (en haut) et des signaux de χ˜01 χ˜
0
1(en bas). Le chiﬀre au
sommet de chaque histogramme du bas correspond a` la masse du χ˜01 pour le signal
repre´sente´. La normalisation des signaux est arbitraire.
La ﬁgure 12 illustre l’e´volution attendue de cette variable pour diﬀe´rentes masses de χ˜01.
A basse masse, les neutralinos sont acce´le´re´s et l’e´mission des hadrons issus de leur
de´sinte´gration se fait dans un coˆne restreint. Nous avons donc de grandes valeurs de T,
et une distribution bien pique´e pour le signal, ce qui permet de restreindre fortement le
fond a` la se´lection.
A haute masse (M > 60 GeV), l’e´ve´nement devient sphe´rique et la direction du ﬂot
d’e´nergie devient diﬃcile a` de´terminer. La reconstruction de T devient moins e´vidente, les
distributions pour le signal s’e´largissent et cette variable ne sert plus alors qu’a` e´liminer
le bruit de fond q q¯ .
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– log yD34, log y
D
45
A cause des fusions de jets, accidentelles lorsque l’e´ve´nement est sphe´rique ou force´es
par la cine´matique lorsque les neutralinos sont acce´le´re´s, demander six jets bien se´pare´s
n’est pas vraiment utile.
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Fig. 13: Distributions de log yD34 et log y
D
45 pour les donne´es et les pre´dictions du Mode`le Stan-
dard a`
√
s = 189 GeV (en haut) et des signaux de χ˜01 χ˜
0
1(en bas). Le chiﬀre au sommet
de chaque histogramme repre´sente la masse du χ˜01 pour le signal repre´sente´. La norma-
lisation des signaux est arbitraire.
La ﬁgure 13 illustre le comportement en log yD34 et log y
D
45 des diﬀe´rents bruit de fonds
et des signaux e´tudie´s.
Les petites valeurs de ces variables signiﬁeront que la conﬁguration choisie est mal
adapte´e et que les jets forme´s sont assez rapproche´s les uns des autres.
C’est le cas notamment du fond q q¯ , qui donne majoritairement des e´ve´nements
a` deux jets a` faible e´talement et e´mis dos a` dos.
Forcer de tels e´ve´nements en un nombre supe´rieur de jets revient a` cre´er artiﬁciellement
des sous–jets qui demeureront tre`s proches dans l’espace des phases.
Les de´sinte´grations purement hadroniques de paires de W ou de Z donneront naturel-
lement quatre jets bien se´pare´s et auront des valeurs supe´rieures de log yD34 et log y
D
45.
Cependant, le signal e´tudie´ produit naturellement six jets, qui seront bien se´pare´s
a` haute masse quand les acce´le´rations des χ˜01 primaires ne seront plus assez fortes pour
contraindre spatialement l’e´mission des jets.
Ceci confe`re au signal des valeurs le´ge`rement supe´rieures de log yD45 notamment, ce qui
permettra de re´duire une bonne partie des fonds attendus et de compenser l’ineﬃcacite´
relative des coupures sur T pour les neutralinos de haute masse.
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Fig. 14: Distributions de XOV1 et de XOV2 pour les donne´es et les pre´dictions du Mode`le
Standard a`
√
s = 189 GeV (en haut) et des signaux de χ˜01 χ˜
0
1(en bas). Le chiﬀre au
sommet de chaque histogramme repre´sente la masse du χ˜01 pour le signal repre´sente´. La
normalisation des signaux est arbitraire.
D’apre`s la partie infe´rieure gauche de la ﬁgure 14, XOV1 croˆıt avec la masse du
neutralino, indiquant une ouverture croissante du coˆne d’e´mission des jets de chaque
neutralino.
Cela devrait e´galement eˆtre le cas pour XOV2 (repre´sente´ a` droite), mais l’e´talement
des distributions a` hautes masses ne permet pas de conclure.
Cet e´talement est du au fait que les jets sont classe´s par ordre e´nerge´tique, XOV2
e´tant attache´ au moins e´nerge´tique et donc au moins bien de´ﬁni des deux.
Cette variable ne sera donc pas employe´e par la suite.
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Le tableau 6.2 de´taille les coupures eﬀectue´es par se´lection.





n2030 [20 ;30] [0,94 ;0,99] [0,12 ;0,22] > −7 > −10
n3040 [30 ;40] [0,9 ;0,96] [0,15 ;0,45] > −7 > −10
n4050 [40 ;50] [0,82-0,92] [0,2 ;0,6] > −6 > −8
n5060 [50 ;60] [0,73 ;0,89] [0,2 ;0,7] > −6 > −7
n6070 [60 ;70] [0,68 ;0,82] [0,3 ;0,9] > −5 > −6
n7080 [70 ;80] [0,5 ;0,85] [0,3 ;0,9] > −4, 5 > −5, 5
n8090 [80 ;90] [0,5 ;0,85] [0,3 ;0,9] > −4 > −5
n9094 [90 ;94] [0,5 ;0,85] [0,35 ;0,9] > −4 > −4, 8
Tab. 6.2: Liste des se´lections χ˜01 χ˜
0
1 avec les coupures principales eﬀectue´es
La premie`re colonne donne les noms attribue´s aux se´lections construites, la deuxie`me
les deux points de masse auxquels elles s’appliquent. Les intervalles de´ﬁnis sont les inter-
valles se´lectionne´s (coupures en feneˆtre).
On constate l’e´largissement des intervalles en T pour des masses croissantes ainsi que
l’e´volution de leurs bornes vers des valeurs plus basses.
Les intervalles en XOV1 s’e´largissent de meˆme, mais les bornes croissent. Les coupures
en log yD34 et log y
D
45suivent la meˆme tendance.
Les se´lections sont faites sur deux points de masse a` la fois, aﬁn d’assurer un re-
couvrement minimal entre les se´lections, recouvrement que l’on peut constater dans les
intervalles de´ﬁnis dans le tableau 6.2 et dans la matrice d’eﬃcacite´s croise´es reproduite
dans le tableau 6.3.
De´nomination n2030 n3040 n4050 n5060 n6070 n7080 n8090 n9094
Mχ˜01 (GeV)
M=20 52.7 2.3 – – – – – –
M=30 53.3 54.3 1.9 – – – – –
M=40 – 49.1 50.4 8.0 – – 1.2 1.0
M=50 – 2.3 46.8 57.1 5.0 2.0 12.2 8.0
M=60 – 1.2 6.6 52.8 47.3 34.6 36.8 39.8
M=70 – – 3.6 22.2 49.8 51.1 48.4 41.0
M=80 – – 3.4 21.7 44.2 55.4 51.9 43.5
M=90 – – 7.4 28.8 49.8 54.6 56.8 49.2
M=94 – – 9.3 29.8 52.0 54.5 58.5 51.6
Tab. 6.3: Matrice d’eﬃcacite´s croise´es pour les se´lections pre´sente´es dans le tableau 6.2. Chaque
ligne correspond a` un point de masse de neutralino, les eﬃcacite´s sont donne´es en %.
On voit sur cette table que les se´lections a` haute masse (n5060 a` n9094) se recoupent
largement entre elles. Ce fait se maintient apre`s optimisation des se´lections, et nous verrons
dans le chapitre 7 comment nous pouvons tirer parti de cette situation pour re´duire le
nombre des se´lections en combinant celles–ci.
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III.2 De´sinte´grations indirectes de charginos et de neutralinos
III.2.1 Les paires de charginos
D’apre`s le chapitre 3, les paires de charginos se de´sinte´grent en trois principaux ca-
naux :
– Le canal dit “hadronique” : χ˜+1 χ˜
−
1 → W ∗W ∗χ˜01 χ˜01 → qq¯′q′′q¯′′′ qqq qqq, qui nous
donne 10 quarks sans e´nergie manquante dans l’etat ﬁnal.
– Le canal dit “semileptonique” : χ˜+1 χ˜
−
1 → W ∗W ∗χ˜01 χ˜01 → qq¯′(ν qqq qqq, qui nous
donne 8 quarks, 1 lepton et de l’e´nergie manquante dans l’e´tat ﬁnal.
– Le canal dit “leptonique” : χ˜+1 χ˜
−
1 → W ∗W ∗χ˜01 χ˜01 → (ν(′ν ′ qqq qqq, qui nous
donne 6 quarks, 2 leptons et plus d’e´nergie manquante dans l’e´tat ﬁnal.
Nous avons commence´ par ne conside´rer que le canal hadronique, avant d’e´tendre l’analyse
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Fig. 15: Distribution de log yD34et de log y
D
45pour des neutralinos de 94 GeV (ligne continue) et
des charginos de meˆme masse se de´sinte´grant en 10 quarks dans le canal hadronique
(histogrammes grise´s superpose´s).
Du fait des grandes similarite´s dans les distributions des variables principales
(log yD34,log y
D




1 et les de´sinte´grations indirectes hadroniques
des charginos, nous avons essaye´ de re´utiliser les se´lections de neutralinos a` haute masse
pour l’e´tude des de´sinte´grations hadroniques de charginos (voir ﬁgure 15).
Le tableau 6.4 montre le bien–fonde´ de cette approche :
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Signal n 94 c(94,20) c(94,30) c(94,40) c(94,60) c(94,80) c(94,90)
Eﬃcacite´ (%) 51,6 65,3 74,4 73,8 77,0 62,0 54,1
Tab. 6.4: Eﬃcacite´s obtenues a` partir de la se´lection de neutralinos n9094 sur un signal de
neutralinos de 94 GeV (n 94) et sur des charginos de 94 GeV (c(94,X), ou` X est la
masse en GeV du neutralino produit lors de la de´sinte´gration du chargino).
On voit que l’eﬃcacite´ de cette se´lection combine´e sur les charginos est comparable
et meˆme meilleure que celle obtenue avec les neutralinos. Ce choix e´conomique est donc
largement justiﬁe´.
Ceci n’est cependant valable que pour le canal de de´sinte´gration hadronique des
charginos, en 10 quarks.
Pour les canaux semileptoniques et leptoniques, des se´lections spe´ciﬁques ont e´te´
de´rive´es, pour tenir compte a` la fois des leptons et de l’e´nergie manquante ge´ne´re´s :










N bonnes traces > 20, log y
D
34 > −7, log yD45 > −8
Nlepton ≥ 1, lepton = (e, µ, τ), E20cal.( < 1 GeV (isolation).
ou` E20cal.( est l’e´nergie calorime´trique dans un coˆne de 20 degre´s d’ouverture autour du
candidat lepton (lepton exclu).











10 < N bonnes traces < 30, log y
D
34 > −7, log yD45 > −8,
Nleptons ≥ 2.
Certaines coupures sont des coupures de pre´se´lection relache´es, nous ne sommes donc pas
partis du tronc commun de´crit dans la section II.
Il faut noter que ces deux se´lections reposent sur la pre´sence de leptons et d’e´nergie
manquante, si bien que ces se´lections ne seront en fait eﬃcaces que sur des signaux de
charginos associe´s a` des neutralinos le´gers.
Cependant, lorsque le neutralino se rapproche de la de´ge´ne´rescence avec le chargino, les
caracte´ristiques semileptoniques et leptoniques se diluent (on ne voit que les produits de
de´sinte´gration des neutralinos) et la se´lection hadronique pleine e´nergie redevient eﬃcace.
III.2.2 Les de´sinte´grations indirectes de neutralinos.
On conside`re les de´sinte´grations suivantes de neutralinos lourds :
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Ces de´sinte´grations donnent e´galement des e´ve´nements hadroniques relativement
sphe´riques, aussi nous sommes–nous contente´s de leur appliquer simplement les trois
se´lections de´rive´es pour les charginos, sans refaire de se´lection de´die´e.
III.3 De´sinte´grations de leptons scalaires
La de´sinte´gration de sleptons charge´s (˜(˜→ (χ˜01(χ˜01 → (qqq(qqq fournit un e´tat ﬁnal
multijets avec en supple´ment deux leptons de charges oppose´es que l’on peut essayer
d’isoler.
Dans un meˆme souci d’e´conomie, nous sommes partis des se´lections de neutralinos de
masse correspondante (Mχ˜01 ≡ M˜), et en greﬀant sur ces se´lections une sous–se´lection
de´pendant du type de lepton attendu dans l’e´tat ﬁnal :
– e´lectrons : 2 objets de type e´lectron sont requis, parmi lesquels au moins 1 d’entre eux
est bien isole´. Photon, muon, particules d’ionisation minimale (MIP) ou candidats
taus sont rejete´s.
Le crite`re d’isolation est le suivant : l’e´nergie calorime´trique dans un coˆne de 20
degre´s d’ouverture autour de l’objet (objet exclu) doit eˆtre infe´rieure a` 1 GeV.
– muons : 2 objets de classe muon sont requis, au moins 1 bien isole´, avec le meˆme
crite`re d’isolation que pour les e´lectrons. Electron, photon, MIP et candidats taus
sont rejete´s de meˆme.
– taus : 1 seul candidat est requis, qu’il soit e´lectron, muon ou tau hadronique. Compte
tenu des conditions diﬃciles d’isolation d’un ﬁn jet hadronique dans un milieu ha-
dronique dense, aucun crite`re d’isolation n’est applique´.
Cependant, des coupures spe´ciales ont e´te´ retenues pour les signaux de staus avec
des neutralinos le´gers (jusqu’a` Mχ˜01 = 30 GeV). Comme on l’a dit plus haut, les
neutralinos le´ge´rs sont fortement acce´le´re´s et ne forment qu’un seul jet a` faible
e´talement. Dans ces conditions, les jets de taus peuvent eˆtre clairement isole´s, et
l’on peut facilement reconstruire la masse des staus de l’e´tat ﬁnal qui compte 4 jets
bien se´pare´s.
Une feneˆtre de masse de ±5 GeV autour de la masse du stau recherche´ est construite
a` partir d’un ajustement cine´matique a` 5 contraintes (conservation de l’e´nergie–
impulsion et masses des dijets e´gales) pour ces signaux uniquement.
IV Optimisation des coupures
Toutes les se´lections de´rive´es jusqu’a` pre´sent (neutralinos, charginos ou sleptons) re-
tiennent autour de 50 % du signal attendu, mais aussi de 1 a` 3 pb de fond re´siduel (q q¯
ou W+ W−, ZZ selon la topologie) diﬃcilement re´ductible, alors que les sections eﬃcaces
typiques des signaux recherche´s sont dix fois plus petites.
Aﬁn d’obtenir la meilleure sensibilite´ a` un e´ventuel signal, on va soumettre chaque
se´lection a` une proce´dure automatique d’optimisation qui sera l’objet de cette section.
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IV.1 De´ﬁnition des variables discriminantes
Une variable sera discriminante si elle permet de bien faire la se´paration entre le signal
et le fond, et donc si les distributions correspondantes ont des formes diﬀe´rentes.
Les signaux recherche´s ont un bruit de fond topologiquement similaire non ne´gligeable,
on ne peut pas s’attendre a` trouver de variables qui se´pareraient comple`tement signal et
fond.
On peut cependant jouer sur les coupures laˆches de´rive´es dans la section pre´ce´dente
pour voir jusqu’ou` l’on peut ame´liorer le rapport signal sur bruit.
Sans grande surprise, les variables discriminantes retenues seront les variables princi-
pales des se´lections pre´ce´dentes :
– T




Chacune de ces variables va donner deux coupures a` optimiser, une limite infe´rieure et
une limite supe´rieure. Nous avons donc au total huit parame`tres a` ajuster.
IV.2 Me´thode d’optimisation
IV.2.1 Estimateur
La me´thode d’optimisation des coupures employe´e repose sur la minimisation d’un












ou` < est l’eﬃcacite´ de la se´lection sur le signal, b le nombre total d’e´ve´nements de bruit
de fond, bs le nombre d’e´ve´nements de bruit de fond soustrayable
2 et les coeﬃcients κn
repre´sentent la limite supe´rieure a` 95 % de niveau de conﬁance du nombre d’e´ve´nements














En fait, la mode´lisation de tous les e´tats ﬁnaux hadroniques servant de fond a` nos signaux
supersyme´triques est suﬃsamment pre´cise pour que ceux–ci soient compte´s dans le fond
soustrayable. Seules les interactions photon–photon semblaient a` priori poser proble`me
a` cause des grandes diﬀe´rences de mode´lisation existant entre les divers ge´ne´rateurs
disponibles, mais ce fond est ne´gligeable a` ce niveau de se´lection.
2 c.a.d. connu avec une assez grande certitude pour que l’on puisse le soustraire du nombre des
e´ve´nements produits sans provoquer d’erreur sur l’estimation de la limite ﬁnale.
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IV.2.2 Algorithme
Le code initial a e´te´ de´veloppe´ par Xavier Che´reau pour sa the`se [94] et repose sur
l’ensemble de routines de minimisation du CERN, MINUIT [95].
Le code prend en entre´e le lot de coupures a` optimiser comme parame`tres ajustables,
et va boucler sur deux lots se´pare´s d’e´ve´nements de signal et d’e´ve´nements de bruit de
fond (voir ﬁgure 16).
Les divers processus de bruit de fond sont normalise´s a` leurs sections eﬃcaces de
production respectives et a` la luminosite´ inte´gre´e de l’e´chantillon de donne´es sur lequel
ces coupures s’appliqueront, une fois optimise´es.
Les donne´es ne participent pas elles–meˆmes a` la proce´dure d’optimisation, mais le
fond est proportionnel a` la statistique re´colte´e, aussi la proce´dure doit–elle eˆtre refaite
pour deux e´chantillons de luminosite´ diﬀe´rente.
L’acce´le´ration des particules supersyme´triques primaires et donc la forme des
e´ve´nements changent le´ge`rement avec l’e´nergie au centre de masse. Chaque se´lection doit
eˆtre re´optimise´e a` chaque changement d’e´nergie (ce qui repre´sente 4 fois pour la seule
anne´e 1999).
A chaque ite´ration, une routine de MINUIT va modiﬁer le´ge`rement une coupure, va
mesurer l’eﬃcacite´ sur le signal et calculer < κ > a` partir des e´ve´nements de fond qui
auront passe´ le nouvel ensemble de coupures. Avec ces donne´es, on calcule l’estimateur
f et le programme ve´riﬁe ainsi si la modiﬁcation des coupures se fait dans le sens de sa
minimisation. Il continue ses ajustements des coupures jusqu’a` trouver un minimum ou



































Fig. 16: Algorithme de la proce´dure d’optimisation.
Cette proce´dure est applique´e deux fois :
Une premie`re fois en supposant qu’aucun fond n’est soustrayable (bs = 0, a` gauche de
la ﬁgure 16).
Le programme va alors chercher a` re´duire le fond, fuˆt–ce au de´triment de l’eﬃcacite´.
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Cette premie`re ite´ration va donner un premier minimum grossier qui va servir de base
a` la seconde proce´dure.
La deuxie`me fois, on suppose que le fond est soustrayable (a` droite de la ﬁgure 16).
Ceci va permettre au programme de faire l’e´quilibre entre le niveau de fond et l’eﬃ-
cacite´ en ajustant cette dernie`re, et de trouver le minimum ﬁnal qui correspond a` un lot
de coupures optimise´es.
IV.2.3 Ame´lioratons apporte´es
L’estimateur sous sa forme de somme inﬁnie n’a pas de forme analytique exacte, a` cause
de l’expression non–triviale des coeﬃcients κ.
Xavier Che´reau avait de´veloppe´ en somme l’exponentielle e−b et proce´de´ a` un
de´veloppement limite´ de la fonction en puissances de b, se restreignant a` de faibles valeurs
de fond (b < 3) a` cause des faibles luminosite´s enregistre´es a` LEP II jusqu’en 1997.
Cette restriction ne peut malheureusement pas s’appliquer dans notre cas, ou` le fond
hadronique irre´ductible est important, et ce d’autant plus que la luminosite´ inte´gre´e de
donne´es entre 1997 et 2000 est 4 fois plus importante que celle cumule´e en 1996 et 1997.
La premie`re ame´lioration a donc e´te´ d’e´tendre le domaine de validite´ de l’estimateur
a` des valeurs plus grandes de b.
Reprenant la forme initiale de la fonction initiale, on de´ﬁnit la fonction gN comme
e´tant une somme partielle des e´le´ments de < κ > (voir equation 6.13 pour de´ﬁnition de









Les coeﬃcients κn e´tant strictement positifs, chaque terme supple´mentaire de la somme a
une contribution positive a` la somme gN , contribution qui, pour une valeur de b donne´e,
va en se re´duisant.
En eﬀet, pour b ﬁxe´ :




Quand N tend vers l’inﬁni :
Lim(gN+1 − gN) = Lim( b
N+1
N + 1!
) = 0 (6.17)
car les coeﬃcients κn demeurent ﬁnis. Cette se´rie est convergente, et il suﬃt donc de
de´terminer la valeur de N pour laquelle on a une approximation raisonnable de la valeur
exacte de < κ > pour une valeur de b donne´e.
Nous allons calculer le nombres de termes N pour lequel gN+1 − gN = η < 10−2
a` b = bmax. La diﬀe´rence < κ > −gN est alors strictement supe´rieure a` η, mais pas beau-
coup, car ce reliquat est une somme de termes infe´rieurs a` η et a` de´croissance rapide :
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Avec b < N ﬁxe´. Pour bmax = 100, il faut N = 136 termes pour obtenir η < 10
−2, que bs


































Fig. 17: Evolution des sommes partielles Σ100, Σ135,Σ136,Σ137 en fonction de bs, avec agrandis-
sement de la re´gion autour de bmax = 100. Les deux principales hypothe`ses bs = 0
(a` gauche) et bs = b (a` droite) sont repre´sente´es.
Ces fonctions g1,2136 = Σ136 seront nos fonctions de re´fe´rence, approximations de la
fonction exacte valable jusqu’au seuil de fond souhaite´ bmax, et ce pour chaque hypothe`se,
bs = 0 (indice supe´rieur 1) ou bs = b (indice supe´rieur 2).
Ceci n’est cependant pas suﬃsant. Nous avons vu que MINUIT devait calculer
syste´matiquement cette fonction pour optimiser les coupures. Il faut donc lui faciliter
la tache en lui fournissant une expression simpliﬁe´e de la somme limite´e g, qui contient
quand meˆme un grand nombre N de termes a` calculer pour chaque valeur de b et de bs
rencontre´e.
Nous avons donc cherche´ a` fournir une simpliﬁcation de g en conside´rant se´pare´ment
les trois cas possibles :bs = 0, bs = b , bs < b
– bs = 0
Ceci correspond a` la premie`re ite´ration de l’algorithme d’optimisation.
Dans ce cas pre´cis, l’estimateur n’est qu’une simple fonction de b, que l’on peut calculer
une fois et mettre sous forme polynomiale g1(b)→ Pm(b) qui sera plus rapide a` re´soudre.
La parame´trisation polynomiale consiste a` ajuster un polynoˆme de degre´ ﬁxe Pm(b)
sur l’ensemble des valeurs prises par la fonction de re´fe´rence sur l’intervalle [0, bmax] et de
prendre la plus petite valeur de m (donc le plus petit nombre de termes dans le polynome)
pour lequel on obtient un accord raisonnable entre l’ajustement et la fonction de re´fe´rence
sur l’ensemble des points de mesure.
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Pour de´terminer cet accord, on calcule les valeurs de g pour un grand nombre de points
(1000) de l’intervalle [0, bmax], et ajuste la courbe obtenue a` des polynomes d’ordre crois-
sant, jusqu’a` obtenir une valeur de χ2 suﬃsablement faible. On rappelle ici la de´ﬁnition







ou` pour chaque point i, yi est la valeur ajuste´e de g(i) et σi l’erreur sur g(i) (a` 68 % de




Fig. 18: Ajustement polynomial a` g1136 (bs = 0).
Le degre´ du polynome re´sulte d’un compromis entre la pre´cision souhaite´e et le temps
de calcul du polynome en question. Une bonne pre´cision sur la totalite´ de l’intervalle
d’e´tude est atteinte a` partir du neuvie`me degre´, reproduit sur la ﬁgure 18. Le χ2 de
l’ajustement est de 2.10−3 pour un nombre de degre´s de liberte´ de 190.
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– bs = b
Ceci correspond a` la seconde ite´ration de l’algorithme d’optimisation.
Une fois encore, l’estimateur n’est q’une simple fonction de b, mais diﬀe´rente de la






Fig. 19: Ajustement polynomial a` g2136(bs = b).
On remarque que la croissance de g2136, repre´sente´e dans la ﬁgure 19, est plus douce
que celle de g1136 (voir ﬁgure 18). Ceci est duˆ a` la maitrise du fond dans le cas de g
2, ce
qui permet de le soustraire des donne´es et de travailler avec la diﬀe´rence.
Ici encore, un polynome de degre´ neuf donnera la pre´cision souhaite´e sur l’ensemble de
l’intervalle conside´re´, en de´pit de l’inﬂe´chissement de g2136 aux grandes valeurs de bs. Cet
inﬂe´chissement est duˆ a` l’e´volution asymptotique de la limite vers une limite gaussienne
(soit 1, 98
√
b pour une limite a` 95 % de niveau de conﬁance).
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– bs < b
Ceci est un cas particulier de la seconde ite´ration, et correspond au cas ou` l’on aurait
conserve´ une source de fond non maitrise´e.
Il fut e´tudie´ au de´but de cette the`se ou` le fond “photon–photon”(e+e− → e+e−qq¯)
e´tait conside´re´ par de´faut comme non compris.
Dans ce cas pre´cis, g est une fonction de deux variables et la seule chose que l’on puisse
















Fig. 20: Ajustement polynomial aux huit premiers coeﬃcients de Poisson κn(bs) pour le cas
bs < b.
La ﬁgure 20 repre´sente les huit ajustements polynomiaux eﬀectue´s sur les premiers
coeﬃcients de Poisson. Les ajustements avaient porte´s sur les vingt premiers coeﬃcients
de Poisson, que nous ne reproduirons pas par souci de clarte´.
L’option bs < b fut abandonne´e par la suite, car jamais utilise´e.
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Pour aider a` la convergence et empecher MINUIT de converger accidentellement a` des
valeurs de b supe´rieures a` bmax (ou` mon estimation n’est plus valable), un polynome de
degre´ 4 Q4(b) est raccorde´ a` chaque parametrisation pour b ≥ bmax.
Ce polynome est bien sur divergent pour de grandes valeurs de b, ce qui nous donne
en ﬁn de compte deux fonctions de travail F 1(b) et F 2(b) :
F 1,2(b) =
{
P 1,2m (b) b ≤ bmax
Q1,24 (b) b ≥ bmax
(6.20)
ou` les indices supe´rieurs 1 et 2 font re´fe´rence aux deux principaux cas traite´s ci–dessus,
b=0 et b=bs.
Sous cette forme simpliﬁe´e, le calcul de la fonction d’optimisation par MINUIT est
quasi–instantane´ et une proce´dure comple`te met moins de 5 mn a` converger.
Ce travail a e´te´ eﬀectue´ a` trois reprises.
La validite´ de F 1,2(b) a e´te´ dans un premier temps prolonge´e a` des valeurs de bmax de
10 pour
√
s = 183 GeV, puis e´tendue a` 50 pour e´tudier les 176 pb−1de donne´es collecte´es
a`
√
s =189 GeV en 1998 et enﬁn bmax = 100 pour l’isolation du signal ZZ → qq¯q′q¯′,
le fond provenant des de´sinte´grations hadroniques des paires de W e´tant encore plus
diﬃcile a` re´duire dans ce dernier cas.
Une fois de´ﬁnie la fonction de travail, nous nous sommes attache´s a` ame´liorer la
convergence de MINUIT en essayant notamment d’e´viter la convergence dans un minimum
local.
Deux me´thodes furent essaye´es.
La premie`re consiste a` sortir d’un minimum local en cherchant dans une re´gion de
l’espace des phases de trois de´viations standard autour du minimum trouve´ si l’on ne
trouvait pas un meilleur minimum. Ceci est re´alise´ par un appel a` la routine SEEK de
l’ensemble MINUIT, re´alise´ apre`s la recherche classique de minimum eﬀectue´e par les
routines MIGRAD et SIMPLEX du meˆme ensemble.
La deuxie`me me´thode, comple´mentaire de la premie`re, consiste a` e´viter ce minimum
local de`s le de´part en jouant sur la valeur initiale du pas de variation des coupures.
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MINUITf
x
Fig. 21: Comportement de MINUIT dans le cas d’une fonction a` minimiser f arbitraire ne
de´pendant que d’un parame`tre (1 coupure) avec un pas de de´part trop grand.
MINUIT a en eﬀet besoin d’une ide´e approximative de la distance qui le se´pare du
minimum absolu a` trouver. La ﬁgure 21 montre qu’une valeur trop grande provoque un
balayage de l’espace des phases trop grossier et peut lui faire manquer le minimum absolu.
En the´orie, une valeur petite est ide´ale, puisqu’elle repre´sente un balayage tre`s ﬁn
de ce meˆme espace, mais le nombre ne´cessairement ﬁni d’ite´rations peut provoquer une
non–convergence faute d’avoir pu aller jusqu’au bout.
En pratique, nous avons donc re´ite´re´ syste´matiquement chaque proce´dure d’optimisa-
tion en changeant la valeur de ce pas de variation et en conservant la valeur de pas qui
avait donne´ le plus petit minimum.
IV.3 Qualite´ de la convergence.
Pour conclure ce chapitre, nous allons pre´senter un exemple d’optimisation et quelques
ﬁgures illustrant le comportement du programme d’optimisation.
La se´lection optimise´e ici est n4050, construite sur les signaux χ˜01 χ˜
0
1 de masse
Mχ˜01 = 40 et 50 GeV respectivement.














Fig. 22: Evolution de l’estimateur en fonction du pas de progression de l’algorithme.
La ﬁgure 22 repre´sente l’e´volution de la fonction a` minimiser avec le pas de progression
de l’algorithme. Nous sommes ici dans le cas ou` le fond est soustrait.
Le pas de progression de l’algorithme est de´ﬁni comme suit :
– 0 est le point de de´part de l’algorithme et correspond aux coupures laˆches de la
se´lection initiale.
– 50 est de´ﬁni arbitrairement comme point ﬁnal du programme et correspond aux
coupures optimise´es trouve´es par l’algorithme.
– Le pas correspond a` une variation globale et simultane´e de toutes les coupures de
2 % de la diﬀe´rence entre les coupures initiales et les coupures ﬁnales.
– On a conserve´ trente pas au–dela` du point optimum pour marquer le minimum et
s’assurer qu’il n’existe pas de meilleur minimum en renforc¸ant nos coupures.
Si la convergence est bonne, le minimum absolu de l’estimateur est obtenu au point ﬁnal
(50), ce qui est le cas ici. On constate que le minimum absolu est bien obtenu en dessous
de b = 100 et qu’il est bien obtenu la` ou` on l’attendait.













Fig. 23: Evolution de l’eﬃcacite´ obtenue en fonction du pas de progression de l’algorithme.
L’eﬃcacite´ pre´sente´e dans la ﬁgure 23 est la moyenne des eﬃcacite´s obtenues sur
chaque signal (ici, deux points de masse de neutralino, Mχ˜01 = 30 GeV et Mχ˜01 = 40 GeV).
Les deux points de masse ont le meˆme poids statistique.





















Fig. 24: Evolution du fond attendu (ligne continue) et des donne´es (points) en fonction du pas
de progression de l’algorithme.
Le programme ne tourne que sur les pre´dictions du MS, repre´sente´es par la ligne
continue dans la ﬁgure 24. Les coupures obtenues pas a` pas ont donc e´te´ applique´es
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se´pare´ment aux donne´es et reporte´es sur la meˆme ﬁgure pour s’assurer de la reproduction
ﬁde`le des pre´dictions du MS ou de l’e´ventuelle apparition d’un signal.
La premie`re hypothe`se est ici ve´riﬁe´e.
Cette proce´dure a e´te´ re´pe´te´e pour les autres se´lections de´crites plus haut dans ce
chapitre.
Les de´tails de ces optimisations ne seront pas reproduits ici par souci de clarte´, mais
leurs re´sultats seront tous consigne´s dans le chapitre suivant.
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7. SE´LECTIONS FINALES
Les re´sultats des optimisations des se´lections construites dans le chapitre pre´ce´dent
sont pre´sente´s ici, et confronte´es aux donne´es collecte´es a`
√
s = 189 GeV et aux pre´dictions
du Mode`le Standard.
Aucun exce`s attribuable a` un signal e´tant observe´, l’interpre´tation des re´sultats sous
forme de limites supe´rieures sur la production des processus recherche´s est faite ensuite,
apre`s avoir estime´ certaines erreurs syste´matiques.
Les sections eﬃcaces exclues pour chaque signal recherche´ sont ﬁnalement de´rive´es.
Aﬁn de rester consistant avec les chapitres pre´ce´dents, seuls les re´sultats obtenus avec
les donne´es recueillies a`
√
s = 189 GeV seront pre´sente´s dans ce chapitre, a` l’exception
de la dernie`re section qui traite des combinaisons des diﬀe´rentes e´nergies.
I Premiers re´sultats
I.1 Recherche de paires de χ˜01
Dans le chapitre 6, nous avions construit huit se´lections portant sur deux points de
masse a` la fois, nomme´es n2030, n3040... n9094, les deux premiers et les deux derniers
chiﬀres repre´sentant les masses des neutralinos correspondants a` la se´lection.
A cause de leur recouvrement mutuel, les se´lections des neutralinos a` haute masse
ont e´te´ combine´es entre elles. La se´lection ﬁnale retenue est la combinaison qui oﬀre a` la
fois la plus grande eﬃcacite´ pour chaque signal (neutralinos de 60 a` 94 GeV) et le plus
petit niveau de fond. Cette combinaison, appele´e par la suite “se´lection Multijets” est
constitue´e du .OR. logique des se´lections optimise´es n5060 et n9094. Elle ne re´sulte pas
de la proce´dure d’optimisation de´crite pre´ce´demment.
La table 7.1 rassemble les re´sultats obtenus pour les neutralinos le´gers.
Selection n2030 n3040 n4050 n5060 Multijets
Mχ˜01 (GeV) 20 30 40 50 60 70 80 90 94
DONNEES 42 81 47 98 187
FOND attendu. 47±1 79±1 48,1±0,9 100±1 194±1
FOND dominant q q¯ q q¯ q q¯ /W+ W− W+ W−
Eﬃcacite´s (%) 26,0 37,9 32,4 35,2 41,3 43,8 46,8 49,8 54,2
Tab. 7.1: Re´sultats des se´lections de neutralinos, avec les signaux sur lesquels elles sont ap-
plique´es, le nombre de candidats se´lectionne´s dans les donne´es, le nombre de candidats
attendus, le fond dominant et les eﬃcacite´s obtenues.
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On peut d’ores et de´ja` constater un bon accord ge´ne´ral entre les donne´es et les
pre´dictions du Mode`le Standard. Les eﬃcacite´s s’e´tablissent dans une fourchette de 26
a` 54 %, avec un niveau de fond qui leur est proportionnel. On devrait donc avoir a` peu
pre`s la meˆme sensibilite´ pour chaque se´lection.
Voici les de´tails des coupures optimise´es pour chacune des se´lections :





n2030 20 [0,94 ;0,97] > −5, 85 > −9, 69 [0,12 ;0,22]
n3040 30 [0,90 ;0,96] > −5, 70 > −7, 02 [0,15 ;0,45]
n4050 40 [0,83 ;0,92] > −5, 20 > −6, 16 [0,25 ;0,55]
n5060 50 [0,76 ;0,89] > −5, 15 > −5, 82 [0,21 ;0,67]
n9094 – [0,58 ;0,84] > −4, 77 > −4, 62 [0,38 ;0,90]
Multijets ≥ 60 n5060.OR.n9094
Tab. 7.2: De´tail des coupures ﬁnales pour chacune des se´lections χ˜01 χ˜
0
1
La table 7.2 nous permet de voir l’e´volution des quatre variables discriminantes uti-
lise´es pour l’optimisation en fonction de la masse du neutralino. La se´lection n9094 est
montre´e ici en tant que composante de la se´lection ﬁnale “Multijets”.
Le recouvrement minimal entre les se´lections a e´te´ maintenu apre`s l’optimisation, ce
qui nous permettra d’extrapoler les limites a` toutes les masses de χ˜01pour l’exclusion.
I.2 Recherche de charginos et de neutralinos lourds
Nous avons ici trois se´lections :
La se´lection “Multijets” des neutralinos qui est aussi bien eﬃcace pour le canal ha-





Les se´lections “Semileptonique” et “Leptonique”, associe´es aux canaux du meˆme nom
lorsque l’on s’e´loigne de la de´ge´ne´rescence.
Les coupures optimise´es de ces se´lections sont reporte´es en table 7.3.





Semileptonique [0,52 ;0,83] > −4, 55 > −5, 02 < 0.97 > 0.6
Leptonique [0,55 ;0,79] > −4, 15 > −4, 58 < 0.86 [0,52 ;0,88]
Tab. 7.3: De´tails des se´lections ﬁnales de charginos pour les canaux semileptonique et leptonique.
ou` θmiss. est l’angle polaire de la direction de l’e´nergie manquante.
La table 7.4 pre´sente les re´sultats des trois se´lections ﬁnales :
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Selection “Multijets” Semileptonique Leptonique OR
DONNEES 187 3 3 193
FOND attendu 194± 1 1, 6± 0, 1 3, 2± 0, 2 197± 1
Eﬃcacite´s(%) 53,5–73,1 0–29,5 0–30,0 20,1–74,9
Tab. 7.4: Se´lections ﬁnales pour les charginos, avec le nombre de candidats se´lectionne´s, attendus
et les intervalles d’eﬃcacite´s obtenues pour les diﬀe´rents signaux de charginos.
Les se´lections “Semileptonique” et Leptonique” be´ne´ﬁcient de la pre´sence de leptons
isole´s qui re´duisent fortement le fond hadronique constitue´ ici de W+ W−en 4 jets. Les
de´sinte´grations semileptoniques deW+ W−sont e´limine´es a` cause de la multiplicite´ re´duite
de leur partie hadronique (2 jets), et ne survivent pas aux coupures impose´es sur log yD34
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Fig. 1: Distributions de : a) log yD34 et b) log y
D
45 pour des de´sinte´grations semileptoniques de
W+ W−(trait plein) et de χ˜+1 χ˜
−
1 (pointille´s, Mχ˜+1
= 94 GeV, Mχ˜01 = 30 GeV). Dans les
deux cas, la normalisation est arbitraire.
Les trois se´lections “Multijets”, “Semileptonique” et “Leptonique” ont e´te´ combine´es
en une se´lection unique, appele´e “chargino” par la suite. Cette combinaison correspond
au .OR. logique pre´sente´ dans la table 7.4 et a e´te´ e´galement applique´e avec succe´s aux
signaux de production associe´e de neutralinos lourds.
Les re´sultats obtenus pour le signal χ˜02 χ˜
0
1 sont consigne´s dans la table 7.5.
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“ selection chargino”, DONNEES=193, FOND attendu=197± 1
M(χ˜02,χ˜
0
1) (95,93) (98,90) (108,80) (118,70) (128,60) (138,50)
Eﬃcacite´s χ˜02→ qq¯χ˜01 58.8 61.8 64.5 70.6 67.7 62.3
χ˜02→ ((¯χ˜01 67.1 57.5 66.7 70 62.3 55.1
(%) χ˜02→ νν¯χ˜01 57.3 59.2 53.1 52.1 45.3 41.2
Tab. 7.5: Re´sultats de la se´lection combine´e “chargino” sur les de´sinte´grations de χ˜02 χ˜
0
1.
On a ici des eﬃcacite´s somme toute comparables a` celles obtenues avec les charginos,
ce qui permet de conclure qu’il n’e´tait pas utile de refaire des se´lections pour les neutra-
linos lourds. Pour comple´ment, la table 7.6 contient les re´sultats obtenus pour les autres
processus e´tudie´s.
Signal Masses Eﬃcacite´s par canal (%)
(GeV) χ˜0j → qq¯χ˜01 χ˜0j → (+(−χ˜01 χ˜0j → νν¯χ˜01
χ˜02 χ˜
0
1 (100 ;70) 68,0 57,3 58,1
χ˜03χ˜
0
1 (100 ;70 ;60) 65,6 68,3 42,6
χ˜03χ˜
0
1 (100 ;90 ;70) 65,4 67,7 49,1
χ˜03χ˜
0
2 Masses (GeV) Eﬃcacite´ (%) Masses (GeV) Eﬃcacite´ (%)
(100,50,40) 64,2 (110,60,40) 67,0
(110,70,60) 65,1 (110,60,50) 65,0
χ˜04χ˜
0
2 Masses (GeV) Eﬃcacite´ (%) Masses (GeV) Eﬃcacite´ (%)
(105,100,50,30) 48,1 (110,100,60,30) 55,1
(110,105,60,35) 53,6 (120,110,70,40) 64,4







2 n’ont e´te´ e´tudie´s que pour une re´gion tre`s pre´cise de
l’espace des parame`tres C–mSUGRA, ou` les divers rapports d’embranchement demeurent
constants. On n’a donc pas diﬀe´rencie´ les eﬃcacite´s par canal.
La remarque est la meˆme pour le signal χ˜03χ˜
0
1, si ce n’est que dans la re´gion en question,
la de´sinte´gration cascade χ˜03 → Z∗χ˜02 → Z∗Z∗χ˜01 est inhibe´e parce que le χ˜02 est fortement
higgsino. On n’a donc que des de´sinte´grations indirectes χ˜03 → Z∗χ˜01 qui ont pu eˆtre
de´taille´e canal par canal.
I.3 Recherche de leptons scalaires charge´s
Les de´sinte´grations indirectes de sleptons : (˜→ (χ˜01 → ( qqq ont e´te´ e´tudie´es. Les
re´sultats des se´lections optimise´es sont reporte´es dans les tables 7.7 pour (˜ = e˜, µ˜ et
7.8 pour (˜ = τ˜ :
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Selection sel30 sel40 sel50+
Base´e sur n3040 n4050 “Multijet”
(M en GeV) M˜ = 30 M˜ = 40 M˜ ≥ 50
DONNEES 0 0 11
FOND attendu 0, 5± 0, 1 0, 6± 0, 1 12, 4± 0, 4
Eﬃcacite´s (%) 8,5-16,3 14,1-23,1 29,1-69,0
Tab. 7.7: Re´sultats des se´lections de se´lectrons et smuons combine´es.
Selection st30 st40 st50 st60
Base´e sur n3040 n4050 n5060 “Multijet”
Signaux (GeV) Mτ˜ = 30 Mτ˜ = 40 Mτ˜ = 50 Mτ˜ ≥ 60
DONNEES 1 2 2 157
FOND attendu 2, 0± 0, 2 4, 4± 0, 3 2, 0± 0, 1 154± 1
Eﬃcacite´s (%) 7,4-12,3 11,9-26,1 9,4-10,6 39,3-65,9
Selection st60∆ st70∆ st80∆
Base´e sur “Multijet”
Signaux Mτ˜ = 60 Mτ˜ = 70 Mτ˜ = 80
(M en GeV) Mχ˜01 ≤ 20 Mχ˜01 ≤ 30 Mχ˜01 ≤ 20
DONNEES 6 5 18
FOND attendu 3, 6± 0, 2 6, 3± 0, 2 17, 4± 0, 4
Eﬃcacite´s (%) 13,4-14,3 12,0-15,2 15,0-16,1
Tab. 7.8: Re´sultats des se´lections de staus.
Les se´lections sel30, sel40 et sel50+ s’appliquent aux se´lectrons et smuons de masse
correspondante, quelque soit la masse du χ˜01 interme´diaire. Les se´lections de staus st30,
st40 et st50 s’appliquent aux staus de masse correspondante de la meˆme manie`re. La
se´lection st60 s’applique aux signaux de staus lourds associe´es a` des χ˜01 massifs. Elle est
comple´mentaire des se´lections st60∆, st70∆ et st80∆.
Les fonds attendus dominants sont les meˆmes que pour les neutralinos (χ˜01 χ˜
0
1) de masse
correspondante. La comparaison des niveaux de fond respectifs des neutralinos (table 7.1)
et des se´lectrons, smuons montre bien la puissance discriminante de l’isolation de leptons
dans un e´tat ﬁnal hadronique.
Il n’y a pas eu d’optimisation pour les se´lections de sleptons : les se´lections ﬁnales
sont issues des se´lections optimise´es de neutralinos de masse correspondante attache´e a` la
sous–se´lection correspondante de lepton de´crite dans le chapitre 6.
Bien qu’ayant exclu des neutralinos de moins de 26 GeV, les se´lections a` petites masses
de neutralinos (se´lections stau∆) sont maintenues aﬁn de de´river une limite sur les proces-
sus de de´sinte´gration directe (˜→ ( qqq. Pour chacune des se´lections ﬁnales pre´sente´es ici,
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on peut noter le bon accord entre le nombre de candidats se´lectionne´s et les pre´dictions
du Mode`le Standard.
Aucun exce`s signiﬁcatif ne s’en de´gage, aussi peut–on de´river des limites sur les sections
eﬃcaces de production des processus recherche´s.
II Extraction de limites
La limite supe´rieure a` 95 % de niveau de conﬁance sur le nombre d’e´ve´nements de signal
observe´ est obtenue a` partir du nombre de donne´es D et du nombre de fond attendu b,
tous deux issus d’une meˆme se´lection. Elle est construite selon une loi de Poisson de la
manie`re suivante :









Cette formulation permet de combiner les se´lections et d’exclure plusieurs signaux a` la
fois car N95 est obtenu par inte´gration sur l’espace de phase de´ﬁni par la se´lection.
Une autre me´thode, employe´e pour la mesure de la section eﬃcace ZZ → qq¯q′q¯′,
consiste en un ajustement aux donne´es base´ sur la minimisation du logarithme de la
fonction de vraisemblance d’une distribution donne´e1. Cette me´thode est plus sensible,
car base´e sur la forme de la distribution dans un intervalle donne´ et non sur l’inte´grale
de la distribution sur cet intervalle. Elle est cependant tre`s sensible a` la mode´lisation de
ladite distribution, et de surcroˆıt ne permet pas d’exclure facilement plusieurs signaux a` la
fois, car il faudrait refaire l’ajustement complet a` chaque modiﬁcation du poids relatif des
signaux.
Cette me´thode est par contre bien adapte´e a` l’isolation d’un seul signal, comme on le
verra pour le processus e+e− → ZZ → q q¯ q q¯ dans le chapitre 9.
III Estimation des erreurs
Les erreurs statistiques et syste´matiques sont propage´es sur l’e´valuation de N95 selon















ou` B est le niveau de fond, n le nombre de candidats se´lectionne´s et σr l’erreur
syste´matique relative. Plusieurs sources d’erreurs ont e´te´ explore´es :
1. Statistique limite´e pour le signal
2. Statistique limite´e pour le fond
3. Erreur syste´matique sur la reconstruction de l’e´nergie
1 Me´thode appele´e en anglais “Minimum Binned Log-Likelihood”
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4. Erreur the´orique sur les sections eﬃcaces des processus de fond dominants.
5. Variation sur les coupures optimise´es
6. Syste´matique due a` la mode´lisation du signal
L’erreur statistique sur le signal est la plus importante. Nous nous sommes en eﬀet res-
treints a` des e´chantillons de 2000 e´ve´nements de signal par point de masse, en raison
principalement du grand nombre de points diﬀe´rents a` e´tudier (voir chapitre 6).
La situation est pire pour les charginos, ou` la statistique est partage´e entre les divers
canaux, dans le rapport 1000 : 800 : 200 pour les canaux hadronique, semileptonique et
leptonique respectivement.








ou` < est l’eﬃcacite´ de se´lection du signal concerne´ et NTOT la statistique comple`te dispo-
nible pour ce signal.
Sa valeur s’e´tablit autour de 2–3% pour des signaux de type χ˜01 χ˜
0
1 ou` la totalite´ de
la statistique est disponible pour un seul e´tat ﬁnal, pour monter jusqu’a` 7 % pour les
de´sinte´grations indirectes ou` la statistique est partage´e entre plusieurs e´tats ﬁnals. Cette
erreur entre dans le calcul de l’erreur totale en tant qu’erreur sur l’eﬃcacite´.
En second lieu, la statistique disponible pour les diﬀe´rents fonds s’e´tablit entre plus de
100 fois celle correspondant a` la luminosite´ inte´gre´e de l’e´chantillon de donne´es a` a` peine
deux fois selon le signal conside´re´ (voir table 5.3). L’erreur pour chaque fond est estime´e
avec l’e´quation (7.3).
Le tableau 7.9 repre´sente pour quelques se´lections ﬁnales le de´tails des principaux
fonds re´siduels avec leur erreur.
Se´lection W+ W− q q¯ ZZ Total
n2030 3, 7± 0, 2 42± 1 0, 96± 0, 03 47± 1
n3040 12, 6± 0, 4 55± 1 2, 40± 0, 05 79± 1
n4050 24, 7± 0, 5 18, 9± 0, 7 4, 27± 0, 06 48, 1± 0, 9
“Multijet” (n5060.OR.n9094) 158± 1 24, 4± 0, 8 11, 2± 0, 1 194± 1
Statistique 294500 732500 196000 –
Section eﬃcace (pb) 16,6 98,0 0,975 –
Tab. 7.9: De´tail des principaux fonds rencontre´s avec leur erreur statistique, pour quatre
se´lections diﬀe´rentes. Les deux dernie`res lignes rappellent la statistique disponible et
la section eﬃcace de production des fonds e´nonce´s.
Apre`s optimisation des coupures, les fonds principaux restent connus avec une erreur
infe´rieure a` 6 % en de´pit d’une faible eﬃcacite´ re´siduelle. On conclut que le fond est assez
bien maitrise´ pour permettre l’application de la formule (7.2) et que l’erreur associe´e est
ne´gligeable [96].
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L’erreur syste´matique sur la reconstruction de l’e´nergie a e´te´ estime´e en reconstrui-
sant chaque e´ve´nement en re´duisant ou en augmentant toutes les mesures d’e´nergie
simultane´ment de 2 %. Les mesures angulaires n’ont pas e´te´ aﬀecte´es. Les se´lections
de´rive´es ne reposant pas sur la reconstruction des masses des particules primaires mais
uniquement sur les formes d’e´ve´nements, nous avons ve´riﬁe´ que cette source d’erreur
e´tait ne´gligeable.
Les erreurs the´oriques sur les sections eﬃcaces de production des fonds dominants,
e+e− → q q¯ et e+e− → W+ W−, sont respectivement de 1 et 2 %. Les autres fonds ont
une contribution ne´gligeable.
Les variations de coupures ont e´te´ eﬀectue´es sur les variables employe´es lors de l’op-
timisation.
Les variations applique´es correspondent a` la diﬀe´rence constate´e entre deux me´thodes
de reconstruction du ﬂot d’e´nergie et des objets utilise´s pour de´ﬁnir les valeurs des va-
riables teste´es.
La premie`re me´thode est la me´thode NP, qui est a` la base de cette e´tude, et la me´thode
test est la me´thode ECLU (voir de´but du chapitre 5), utilisant e´galement les de´pots
calorime´triques et les traces, mais les combinant d’une autre manie`re.
Les re´sultats et les variations applique´es sont reproduits en table 7.10 :
Se´lection T log yD34 log y
D
45 XOV1 TOTAL
n2030 Var. ± 0,003 ± 0,2 ± 0,2 ±0,01 –
Res. 3 % 1% – – 3%
n3040 Var. ± 0,005 ± 0,2 ± 0,2 ± 0,01 –
Res. 2 % 1% – – 2%
n4050 Var. ± 0,007 ± 0,1 ± 0,2 ± 0,01 –
Res. 1 % – 1% – 1%
n5060 Var. ± 0,01 ± 0,1 ± 0,2 ± 0,01 –
Res. 1 % – 1% – 1%
“Multijets” Var. ± 0,01 ± 0,1 ± 0,1 ± 0,01 –
Res. – 1% 1% – 1%
Tab. 7.10: De´tail des variations eﬀectue´es par variable principale et des erreurs syste´matiques
correspondantes.
L’erreur maximale est de 3% pour la se´lection de neutralino de basse masse, ou` la
distribution du Thrust, tre`s pique´e, est tre`s sensible aux variations de coupures. Cette
distribution s’e´tale a` haute masse (voir aussi ﬁgure 12 du chapitre 6) et devient moins
sensible aux variations.
La dernie`re source d’erreur conside´re´e provient du traitement particulier de l’hadro-
nisation des quarks issus du neutralino (voir section II.2 du chapitre 5). Cet eﬀet est
donc maximal dans le cas de la production de χ˜01 χ˜
0
1, et est dilue´ dans les de´sinte´grations
indirectes (par exemple χ˜+1 χ˜
−
1 →W ∗W ∗χ˜01 χ˜01).
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Fig. 2: Multiplicite´ totale exprime´e en nombre d’amas calorime´triques (NASRC) pour un signal
de χ˜01 χ˜
0
1 se de´sinte´grant en 6 jets (Mχ˜01 = 80 GeV) simule´ par SUSYGEN (haut), et
pour un signal de W+ W−se de´sinte´grant en 4 jets, simule´ par KORALW (bas).
Les six quarks issus de la de´sinte´gration Rp des χ˜01 dans SUSYGEN ne peuvent pas
e´mettre de gluon, re´duisant se´ve`rement la multiplicite´ attendue au point de la rendre en
moyenne infe´rieure a` celle d’un signal de W+ W−qui n’e´met que quatre quarks en e´tat
ﬁnal.
Pour essayer d’estimer l’eﬀet syste´matique de cette mode´lisation, on peut utiliser
un autre signal Rp fourni par SUSYGEN et qui ne souﬀre pas de ce proble`me de
mode´lisation [97] :
q˜˜¯q → qχ˜01 q¯χ˜01 → q(qq¯ν) q¯(qq¯ν) = 6 jets + E (7.4)
Dans ce signal test, le χ˜01 se de´sinte`gre avec violation de la R–parite´ en deux quarks
et un neutrino via un couplage λ′ non nul.
Ce signal de 6 jets permet une hadronisation comple`te avec JETSET (fragmentation
par cordes de couleur avec cascade partonique) et on peut donc s’en servir comme banc
d’essai pour estimer l’erreur syste´matique issue de la suppression de la cascade partonique
dans notre signal 6 jets. Cependant, du point de vue chromodynamique, les deux syste`mes
sont radicalement diﬀe´rents, comme on peut le voir sur la ﬁgure 3 :




























Fig. 3: Diagrammes de de´sinte´gration de neutralinos via λ′′ et de squarks via λ′, avec les lignes
de couleur (lignes continues).
Notre signal de χ˜01 χ˜
0
1 est constitue´ de deux syste`mes fortement colore´s (3 lignes de
couleur chacun) totalement de´couple´s (le temps de vol du neutralino est de 6 ordres de
grandeur supe´rieur au temps caracte´ristique de l’hadronisation, voir section I.1 du chapitre
3) , alors que le signal test est constitue´ de 3 lignes de couleurs totalement de´couple´es (la
remarque sur le temps de vol du neutralino vaut aussi bien pour λ′).
Ceci nous restreint a` l’e´tude des eﬀets de la cascade partonique sur l’hadronisation de
l’ensemble et sur la se´lection du signal.
Ce signal test permet de ve´riﬁer dans les ﬁgures 4 a` 6 quelles sont les distributions
principalement aﬀecte´es par ce proble`me de multiplicite´.
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Fig. 4: Distributions de NASRC pour un signal test de squarks (Mq˜ = 80 GeV) dans les conﬁgu-
rations suivantes : e´mission de partons par cascade partonique (haut), par e´le´ments de
matrice (milieu) et pas de rayonnement de gluons (bas).
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Fig. 5: Distributions de log yD34 pour un signal test de squarks (Mq˜ = 80 GeV) dans les conﬁgu-
rations suivantes : e´mission de partons par cascade partonique (haut), par e´le´ments de
matrice (milieu) et pas de rayonnement de gluons (bas).
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Fig. 6: Distributions de log yD45 pour un signal test de squarks (Mq˜ = 80 GeV) dans les conﬁgu-
rations suivantes : e´mission de partons par cascade partonique (haut), par e´le´ments de
matrice (milieu) et pas de rayonnement de gluons (bas).
On voit tout de suite que NASRC sera la distribution la plus aﬀecte´e par l’absence
de radiation de gluons. Les distibutions de log yD34 et de log y
D
45 ne semblent pas aﬀecte´es,
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a` part une e´bauche de queue vers les petites valeurs de log yD45 en l’absence de rayonnement
de gluons, ou lorsque celui–ci est traite´ par le calcul des e´le´ments de matrice.
Cette dernie`re me´thode de rayonnement de partons n’est pas inhibe´e par le vertex
Rp et permet aux quarks des neutralinos d’e´mettre un nombre limite´ de gluons et de
quarks avant fragmentation. Dans le cadre de ce travail, le calcul est limite´ au deuxie`me
ordre en αs ce qui permet d’e´mettre au plus deux partons (deux gluons ou une paire q q¯)
sur l’ensemble du syste`me.
Les parame`tres de fragmentation de JETSET ont e´te´ ajuste´s de manie`re a` bien
reproduire la forme des e´ve´nements issus des de´sinte´grations hadroniques du Z. Cet
ajustement a e´te´ eﬀectue´ avec les donne´es de LEP I dans [77] pour les options de
JETSET employe´es ici.
La table 7.11 contient les eﬃcacite´s obtenues selon le sche´ma d’hadronisation employe´
pour des signaux tests avec des masses de squarks diﬀe´rentes :
Mq˜ Frag. cordes + Frag. cordes seule Frag. cordes +
∆<
<
(GeV) casc. part. (eﬀ.,%) (pas de gluons) (eﬀ.,%) e´lem. mat. (eﬀ.,%) (%)
30 34,3 31,9 34,0 7
40 25,2 23,7 24,8 6
50 26,2 24,9 25,9 5
80 48,4 45,0 46,8 7
Tab. 7.11: Eﬃcacite´s obtenues pour un signal test de squarks (voir Equation 7.4), ayant subi
une fragmentation par cordes de couleurs avec cascade partonique et sans. Un autre
mode`le d’e´mission de partons, utilisant les e´le´ments de matrice, a e´te´ e´galement es-
saye´.
Seuls les e´ve´nements de signaux test ayant passe´ les crite`res de pre´se´lection hadronique
(et donc avec peu d’e´nergie manquante) sont conserve´s pour cette e´tude.
On peut noter que les eﬃcacite´s obtenues avec le sche´ma de fragmentation par cordes
sans cascade partonique sont syste´matiquement plus faibles que celle avec la fragmentation
par cordes comple`te. Ceci nous permet de conclure que les re´sultats obtenus dans ce
chapitre sont conservatives.
L’erreur associe´e ne peut pas eˆtre propage´e a` la limite ﬁnale, car elle contribuerait
a` l’ame´liorer.
On remarque e´galement qu’une e´mission de partons limite´e, issue du calcul des
e´le´ments de matrice, permet d’obtenir des re´sultats interme´diaires entre la me´thode de
rayonnement de partons par cascade partonique et l’absence totale de toute e´mission de
partons.
La table 7.12 re´capitule l’ensemble des erreurs de´crites ici et leurs valeurs :
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Source n2030 n3040 n4050 n5060 “Multijets”
STAT Signal 3% 2% 2% 2% 2–7%
STAT Fond – – – – –
SYST Energie – – – – –
SYST σthBg 1% 1% 2% 2% 2%
SYST Var. coupures 3% 2% 1% 1% 1%
SYST Mode´lisation < sous-estime´es de 5–7%, non propage´e
TOTAL 4% 3% 3% 3% 3–7%
Tab. 7.12: Re´capitulatif des sources d’erreurs conside´re´es et leur e´ventuelle contribution a` l’er-
reur totale.
On a vu que l’erreur due a` la description du bruit de fond e´tait ne´gligeable et que celle
provenant de l’hadronisation imparfaite du signal allait dans le sens d’une ame´lioration
des limites. Nous choisissons de ne pas les inclure dans l’erreur totale.
Les corrections aux sections eﬃcaces exclues issues de la propagation des erreurs
syste´matiques sur la limite N95 sont re´pertorie´es dans la table 7.13.
Selection n2030 n3040 n4050 n5060 Multijets Semi. Lept. Chargino
δσ (pb) 0,02 0,04 0,02 0,04 0,02–0,04 0,02 0,04 0,02–0,04
Tab. 7.13: Corrections aux sections eﬃcaces exclues dues aux erreurs syste´matiques pour chaque
se´lection.
Les se´lections de sleptons de´rivent des se´lections de neutralinos et posse`dent les meˆmes
corrections que celles–ci.
Les deux erreurs associe´es a` la se´lection “Multijets” correspondent aux diﬀe´rentes
statistiques disponibles pour les signaux auxquels elle s’applique. La plus grande erreur,
δσ = 0, 04, provient des canaux leptoniques des charginos, avec une statistique moyenne
de 200 e´ve´nements par e´chantillon. La plus petite erreur s’applique aux autres canaux
des charginos et aux neutralinos, qui ont une statistique 5 a` 10 fois plus e´leve´e. Cette
remarque vaut e´galement pour la se´lection composite “chargino”.
III.1 Inﬂuence des couplages
On regarde ici l’inﬂuence de la saveur des quarks issus de la de´sinte´gration du neutra-
lino sur l’eﬃcacite´ de la se´lection.









u,s,b c,d,s c,d,b c,s,b
Tab. 7.14: Produits de de´sinte´gration du neutralino en fonction du couplage λ′′ implique´.
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A part le couplage λ′′212, qui est justement celui retenu pour l’analyse, les autres cou-
plages (faiblement contraints) provoquent l’e´mission de quarks b dans l’e´tat ﬁnal. On










30 43.2 43.7 48.3 48.7
40 24.5 25.1 32.8 28.7
50 33.6 37.6 37.2 36.0
94 54.2 57.3 56.4 58.9
Tab. 7.15: Eﬃcacite´s (en %) obtenues sur des signaux de neutralinos avec diﬀe´rents couplages
λ′′.
L’inﬂuence attendue des couplages sur l’eﬃcacite´ de se´lection est maximale pour des
signaux χ˜01 χ˜
0
1, et est dilue´e par l’adjonction d’autres quarks dans les de´sinte´grations
indirectes.
On voit que les eﬃcacite´s ne sont pas beaucoup aﬀecte´es par le changement de cou-
plage, et que le choix du couplage λ′′212 donne les eﬃcacite´s les plus basses.
On peut donc conservativement appliquer les re´sultats obtenus pour le couplage λ′′212






A partir de ce qui pre´ce`de, on de´rive une limite infe´rieure sur la section eﬃcace de




ou` L est la luminosite´ inte´gre´e de l’e´chantillon de donne´es e´tudie´, < et N95 sont respec-
tivement l’eﬃcacite´ et la limite supe´rieure a` 95 % de niveau de conﬁance sur le nombre
d’e´ve´nements de signal, issus d’une se´lection donne´e.
IV.1 Limites sur la production de neutralinos le´gers
On montre dans la ﬁgure 7 la comparaison entre les sections eﬃcaces observe´es et
les sections eﬃcaces attendues. Les premie`res tiennent en compte a` la fois des donne´es
et des pre´dictions du Mode`le Standard dans le calcul de N95, alors que les dernie`res sont
inde´pendantes des donne´es et ne reﬂe`tent que le niveau de fond pre´vu par le MS.



















Fig. 7: Sections eﬃcaces exclues en fonction de la masse du neutralino χ˜01.
De manie`re ge´ne´rale, on observe un tre`s le´ger de´ﬁcit de donne´es compare´ aux
pre´dictions du MS, et cela se traduit par des sections eﬃcaces observe´es plus basses
que celles attendues. Inversement, la remonte´e a` Mχ˜01 = 30 GeV dans les sections eﬃcaces
observe´es est due a` un le´ger exce`s dans les donne´es.
La meilleure sensibilite´ est obtenue a` basse masse. Le bloc 50–94 GeV est moins
sensible a` cause du fond dominant W+ W−qui est irre´ductible, notamment a` 50, 60 GeV
ou` les neutralinos adoptent une conﬁguration de type 4 jets a` cause de l’acce´le´ration de
ces particules supersyme´triques.
Au dela` de 60 GeV, la topologie 6 jets commence a` e´merger et permet de rejeter
davantage de W+ W−, ce qui permet de gagner a` nouveau en sensibilite´. L’ensemble des
sections eﬃcaces exclues est compris dans un intervalle relativement e´troit, te´moignant
de l’homoge´ne´ite´ des sensibilite´s obtenues pour chaque se´lection. Nous excluons toute
production de paires de χ˜01 supe´rieure a` 0,34 pb, quelque soit la masse du neutralino
recherche´ .
Par la suite, on ne montrera que les sections eﬃcaces observe´es.
IV.2 Limites sur la production de charginos
Les trois se´lections individuelles de´die´es (“Multijets” pour le canal hadronique, “Se-
mileptonique” pour le canal semileptonique et “Leptonique” pour le canal leptonique) ont
donne´ les re´sultats suivants, reporte´s dans la ﬁgure 8





20 40 60 80 100








χ+1χ-1→ qq qq χ01χ01
χ+1χ-1→ qq lν χ01χ01










Fig. 8: Sections eﬃcaces exclues par canal de de´sinte´gration en fonction de la masse du χ˜01 pour
un chargino proche de la limite cine´matique (Mχ˜+1
= 94 GeV).Ces exclusion proviennent
des se´lections individuelles de´die´es.
On voit ici que la se´lection leptonique est la plus sensible aux masses interme´diaires.
Cependant, on remarque e´galement que les se´lections les plus sensibles donnent de
tre`s mauvais re´sultats lorsqu’on se rapproche de la de´ge´ne´rescence. Les produits de
de´sinte´gration des neutralinos dominent alors l’e´tat ﬁnal, re´duisant l’espace de phase
disponible pour les leptons. Les crite`res d’isolation de leptons et d’e´nergie manquante
jouent alors en notre de´faveur.
Aﬁn de conserver une exclusion a` peu pre`s uniforme, la se´lection combine´e “chargino”
a e´te´ employe´e pour de´river les limites sur les sections eﬃcaces partielles pour chaque
canal de de´sinte´gration de paires de charginos. Le re´sultat est le´ge`rement moins bon que
si l’on avait employe´ les se´lections individuelles de´die´es, mais il ne faut pas oublier que les
trois canaux se produisent simultane´ment et qu’il nous faut donc disposer d’une se´lection
qui soit sensible aux trois canaux a` la fois.
La ﬁgure 9 repre´sente les sections eﬃcaces exclues pour chaque voie de de´sinte´gration
indirecte des charginos en supposant a` chaque fois un rapport d’embranchement de 100
% pour le canal conside´re´.
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χ+1χ-1→ qq qq χ01χ01
χ+1χ-1→ qq lν χ01χ01
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Exclu a 95 % C.L.
Fig. 9: Sections eﬃcaces exclues par canal de de´sinte´gration en fonction de la masse du χ˜01 pour
un chargino proche de la limite cine´matique (Mχ˜+1
= 94 GeV). Ces exclusions proviennent
de la se´lection combine´e chargino applique´e aux trois canaux. La zone hachure´e est exclue
par l’analyse des donne´es a`
√
s = 183 GeV.
Les bornes d’exclusion sont 0,21–0,27 pb pour le canal hadronique , 0,22–0,27 pb pour
le canal semileptonique et 0,23–0,29 pb pour le canal leptonique.
Le canal hadronique est celui qui donne les meilleures limites. On voit aussi que les
meilleurs re´sultats sont obtenus pour des diﬀe´rences de masses ∆M = Mχ˜+1 −Mχ˜01 in-
terme´diaires.
A la de´ge´ne´rescence, les re´sultats sont ceux obtenus pour des neutralinos de meˆme
masse.
IV.3 Limites sur la production associe´e de neutralinos lourds
La se´lection combine´e “chargino” a e´te´ applique´e sur tous les signaux e´tudie´s de pro-
duction associe´e de neutralinos lourds, avec les re´sultats suivants (table 7.16) :
Signal Masses σ exclue par canal (pb)
(GeV) χ˜0j → qq¯χ˜01 χ˜0j → (+(−χ˜01 χ˜0j → νν¯χ˜01
χ˜02 χ˜
0
1 (95 ;93) 0,27 0,25 0,27
(98 ;90) 0,25 0,27 0,26
(108 ;80) 0,24 0,23 0,29
(118 ;70) 0,22 0,22 0,30
(128 ;60) 0,23 0,25 0,34
(138 ;50) 0,25 0,28 0,38
(100 ;70) 0,23 0,27 0,27
χ˜03χ˜
0
1 (100 ;70 ;60) 0,24 0,23 0,36
χ˜03χ˜
0
1 (100 ;90 ;70) 0,24 0,23 0,32
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χ˜03χ˜
0
2 Masses (GeV) σ exclue (pb) Masses (GeV) σ exclue (pb)
(100,50,40) 0,24 (110,60,40) 0,23
(110,70,60) 0,24 (110,60,50) 0,24
χ˜04χ˜
0
2 Masses (GeV) σ exclue (pb) Masses (GeV) σ exclue (pb)
(105,100,50,30) 0,32 (110,100,60,30) 0,28
(110,105,60,35) 0,29 (120,110,70,40) 0,24
Tab. 7.16: Sections eﬃcaces exclues par canal pour les processus de production associe´e.
Ici encore, une bonne eﬃcacite´ ge´ne´rale permet d’exclure des productions de neutra-
linos lourds supe´rieures a` 0,38 pb dans le canal de de´sinte´gration le plus de´favorable.
IV.4 Limites sur la production de leptons scalaires charge´s
Ces re´sultats proviennent de l’e´tude des de´sinte´grations indirectes de sleptons :
(˜→ (χ˜01 → (qqq
Les ﬁgures 10 a` 12 illustrent les distributions des sections eﬃcaces exclues en fonction




















Fig. 10: Sections eﬃcaces exclues dans le plan Me˜R–Mχ˜01 , a`
√
s = 189 GeV.




















Fig. 11: Sections eﬃcaces exclues dans le plan Mµ˜R–Mχ˜01 , a`
√





















Fig. 12: Sections eﬃcaces exclues dans le plan Mτ˜R–Mχ˜01 , a`
√
s = 189 GeV.
Les bornes d’exclusion sont de 0,06–0,34 pb pour les se´lectrons, 0,08–0,34 pb pour les
smuons et 0,09–0,40 pb pour les staus.
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Les sections eﬃcaces exclues sont ici jusqu’a` trois fois meilleures que celles des jauginos
graˆce a` la recherche de leptons isole´s (pour les se´lectrons et les smuons).
Il faut noter que cette analyse couvre e´galement les re´gions de forte de´ge´ne´rescence,
contrairement aux analyses eﬀectue´es dans le cadre de la R–Parite´ conserve´e [98], car le
neutralino est ici visible dans le de´tecteur. Dans ces re´gions, le lepton acquiert une trop
faible e´nergie pour eˆtre bien isole´, aussi on re´utilise les se´lections de neutralinos de masse
correspondante qui demeurent eﬃcaces pour les sleptons dans ce cas particulier. Ces
se´lections sont moins sensibles que les se´lections de´die´es de sleptons, faute d’isolation de
lepton. Ces re´gions ont donc les sections eﬃcaces exclues les plus mauvaises en ge´ne´ral,
sauf dans le cas du stau (voir ﬁgure 12).
Il est e´galement possible de mettre une limite sur les processus directs, ((˜→ (qqq), car
ils partagent la meˆme signature que les processus indirects ((˜→ (χ˜01 → (qqq).
Pour se de´faire des eﬀets cine´matiques de la re´sonance interne du χ˜01 sur le spectre des
leptons, on balaye pour chaque masse de slepton l’intervalle complet de masse du χ˜01 : M
∈ [0,M˜], et on garde la plus mauvaise section eﬃcace exclue sur cet intervalle comme
section eﬃcace exclue pour les processus directs.
De la sorte, on couvre l’ensemble des conﬁgurations cine´matiques possibles pour les
leptons d’une part et les quarks d’autre part.
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Fig. 13: Limites sur les de´sinte´grations directes de sleptons ˜→ qqq de´rive´es des limites sur les
processus indirects ˜→ χ˜01 → qqq, a`
√
s = 189 GeV.
La ligne continue et les carre´s blancs donnent les sections eﬃcaces exclues pour les
se´lectrons et les smuons, la ligne discontinue et les triangles noirs les sections eﬃcaces
exclues pour les staus. Les re´gions hachure´es sont exclues a` 95 % de niveau de conﬁance.
Les sections eﬃcaces exclues sont entre 0,2 et 0,40 pb, les plus mauvais re´sultats e´tant
obtenus pour les staus a` 80 et 90 GeV faute de crite`re eﬃcace d’isolation de taus dans un
environnement hadronique dense.
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Ce point mis a` part, les trois types de sleptons ont la meˆme limite que les neutralinos
de meˆme masse, car la plus mauvaise section eﬃcace issue du balayage enMχ˜01 est obtenue
a` la de´ge´ne´rescence (Mχ˜01 ∼ M˜), la` ou` les signaux de sleptons ressemblent le plus aux
signaux de neutralinos de meˆme masse.
V Combinaison des re´sultats obtenus a` diﬀe´rentes e´nergies
Ces analyses ont e´te´ applique´es aux e´chantillons de donne´es collecte´s aux autres
e´nergies (voir table 5.1). Le de´tail des re´sultats obtenus se´pare´ment est en Annexe, mais il
est inte´ressant de voir l’ame´lioration des re´sultats obtenus en combinant tous ces re´sultats.
Chaque e´chantillon est conside´re´ comme inde´pendant par rapport aux autres, meˆme
si certains proble`mes, par exemple ceux lie´s au de´tecteur ou a` sa simulation, se propagent
d’un e´chantillon a` un autre surtout lorsqu’ils sont proches en temps (comme les quatre
prises de donne´es en 1999).
De`s lors, on combine les re´sultats obtenus par point de masse en faisant la somme
des candidats se´lectionne´s dans les donne´es d’une part et celle des fonds attendus d’autre
part.
De ces deux nombres, on calcule la nouvelle valeur de N95, la limite supe´rieure sur le
nombre d’e´ve´nements de signal attendus a` 95 % de niveau de conﬁance.
La section eﬃcace exclue combine´e est alors :
σCOMBINEE =
N95∑
e´nergies Li × <i
(7.6)
Ou` i repre´sente chaque point de´nergie de´livre´e par le LEP, avec
√
s (i = 1) = 183 GeV et√
s (i = 6) = 202 GeV.
L’inte´reˆt de cet exercice est d’ame´liorer l’exclusion pour les processus a` faible section
eﬃcace, comme les leptons scalaires ou les neutralinos. On ne fera pas de combinaison pour
les charginos, vu que l’on les exclut syste´matiquement jusqu’a` la limite cine´matique, et que
l’ame´lioration des limites provient dans ce cas de la monte´e en e´nergie du centre de masse.
Tous les re´sultats pre´sente´s ici sont pre´liminaires.
Le neutralino le plus le´ger.
La ﬁgure 14 repre´sente les sections eﬃcaces exclues combine´es superpose´es a` celles exclues
par l’analyse a` 189 GeV pour la comparaison :














Fig. 14: Sections eﬃcaces exclues en fonction de la masse du neutralino, avec la combinaison des
e´chantillons de
√
s = 183 GeV a`
√
s = 202 GeV (points noirs, ligne continue) et avec le
seul e´chantillon a`
√
s =189 GeV (points blancs, ligne discontinue).
On voit tre`s nettement l’ame´lioration apporte´e par la combinaison des e´chantillons
a` e´nergies diﬀe´rentes. La luminosite´ totale combine´e repre´sente 465.5 pb−1, soit plus de
deux fois la luminosite´ collecte´e a`
√
s = 189 GeV, et permet d’expliquer le facteur 2 gagne´
dans les sections eﬃcaces exclues, les eﬃcacite´s restant sensiblement constantes.
Les leptons scalaires.
La combinaison des e´chantillons permet d’ame´liorer quelque peu les limites obtenues,























Fig. 15: Sections eﬃcaces exclues pour les se´lectrons exprime´es dans le plan Me˜R − Mχ˜01 , en
utilisant la combinaison des e´chantillons a` diﬀe´rentes e´nergies (
√
s ≥ 189 GeV).
























Fig. 16: Sections eﬃcaces exclues pour les smuons, exprime´es dans le plan Mµ˜R −Mχ˜01 , en uti-
lisant la combinaison des e´chantillons a` diﬀe´rentes e´nergies (
√























0.10-0.20 pb 0.10-0.20 pb
0.20-0.35 pb
Fig. 17: Sections eﬃcaces exclues pour les staus, exprime´es dans le plan Mτ˜R−Mχ˜01, en utilisant
la combinaison des e´chantillons a` diﬀe´rentes e´nergies (
√
s ≥ 189 GeV).
La recherche de sleptons n’ayant commence´ qu’en 1998 avec les donne´es collecte´es
a` 189 GeV, la combinaison ne contient pas l’e´chantillon a` 183 GeV.
Les bornes d’exclusion sont respectivement de 0,03–0,21 pb pour les se´lectrons, 0,05–
0,21 pb pour les smuons et 0,07–0,35 pb pour les staus, a` comparer avec les re´sultats de
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189 GeV seul : 0,06–0,34 pb pour les se´lectrons, 0,08–0,34 pb pour les smuons et 0,09–0,40
pb pour les staus.
Les contours des sections eﬃcaces exclues sont a` peu pre`s les meˆmes que ceux obtenus
a` 189 GeV, avec les plus mauvais re´sultats dans la re´gion de la de´ge´ne´rescence.
Pour les staus, des structures a` Mτ˜ = 50 GeV et Mτ˜ = 70 GeV se dessinent. Elles
sont dues a` un le´ger exce`s de candidats vis a` vis des pre´dictions du Mode`le Standard
dans les deux se´lections concerne´es (st50 et st70∆). Ces exce`s ne sont pas signiﬁcatifs et
sont localise´s dans deux e´chantillons d’e´nergies se´pare´es (
√
s = 192 GeV et
√
s =200 GeV).
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Fig. 18: Limites sur les de´sinte´grations directes de sleptons ˜→ qqq de´rive´es des limites sur les
processus indirects ˜→ χ˜01 → qqq, pour
√
s ≥ 189 GeV.
Les remarques de la ﬁgure 13 s’appliquent e´galement ici.
Les bornes d’exclusion sont cependant passe´es de 0,2–0,40 pb a` 0,09–0,35 pb, ce qui
repre´sente un progre`s certain. Les staus be´ne´ﬁcient nettement moins de ce progre`s, no-
tamment a` cause des exce`s observe´s.
8. INTERPRE´TATION
Ce chapitre est de´die´ a` l’interpre´tation des limites obtenues sur les sections eﬃcaces
de production de particules supersyme´triques en limites sur leurs masses.
Nous restons dans le cadre de l’analyse des donne´es re´colte´es a`
√
s = 189 GeV aﬁn
d’eˆtre cohe´rent avec les chapitres pre´ce´dents. Les limites issues des analyses des donne´es
aux autres e´nergies seront mentionne´es en ﬁn de chapitre.
On va voir que le calcul des sections eﬃcaces de certaines particules supersyme´triques
fait intervenir non seulement sa masse, mais aussi plusieurs autres parame`tres tels que
leur contenu en champs et e´ventuellement la masse d’autres particules supersyme´triques.
Pour tenir compte des diﬀe´rents parame`tres d’une manie`re simple et pratique, nous
nous sommes place´s dans le cadre du mode`le mSUGRA pre´sente´ dans le chapitre 2,
sectionV.2 qui va eˆtre re´sume´ ici.
I Brefs rappels du mode`le employe´
Le mode`le mSUGRA ne de´pend que de cinq parame`tres libres provenant de la brisure
douce de la supersyme´trie :
– M2 : masse commune des jauginos SU(2) a` l’e´chelle de Grande Uniﬁcation (G.U.T.).
– m0 : terme de masse unique des scalaires a` l’e´chelle G.U.T.
– µ : parame`tre de me´lange entre les deux doublets de Higgs.
– tanβ : rapport des valeurs moyennes dans le vide des deux bosons de Higgs.
– A0 : valeur commune des couplages triline´aires des superpartenaires scalaires des
fermions aux bosons de Higgs, a` l’e´chelle G.U.T.
Seuls les quatre premiers sont utiles pour de´ﬁnir les sections eﬃcaces de production,
les masses et les contenus en champs des neutralinos et des charginos.
Aussi, pour des raisons de simplicite´, nous ﬁxerons arbitrairement le terme A0 a` 0
pour cette e´tude.
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II Le spectre des particules supersyme´triques
II.1 Les neutralinos
L’e´tude des matrices de masses du chapitre 2 permet de voir que le contenu en champs
des neutralinos depend essentiellement des variables M2 et µ, comme on peut e´galement
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Fig. 1: Disposition des re´gions du planM2 −µ domine´es par un champ donne´ du χ˜01, pourm0 =
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Fig. 2: Disposition des re´gions du planM2 −µ domine´es par un champ donne´ du χ˜02, pourm0 =
500 GeV et a) tan β =1 et b) tan β =40.
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Les re´gions domine´es par un champ donne´ sont les re´gions ou` le contenu du neutralino
dans ce champ est supe´rieur a` 50 %.
La ligne e´paisse qui de´limite la re´gion d’e´tude a` chaque fois est l’isomasse du chargino
Mχ˜+1 = 100 GeV.
On remarque en premier lieu que la zone M2 > 2 |µ| est une re´gion ou` χ˜01 et χ˜02 sont
purement higgsinos.
Le χ˜01 devient jaugino pour les faibles valeurs de M2 et les grandes valeurs de |µ| . La
situation est un peu plus complique´ pour le χ˜02 qui peut eˆtre jaugino ou higgsino dans ces
meˆmes re´gions.
Par souci de clarte´, nous n’avons pas repre´sente´ le contenu en champs des χ˜03 et χ˜
0
4.
Ces derniers sont higgsinos quand χ˜01 et χ˜
0
2 sont jauginos et re´ciproquement.
On s’inte´resse a` pre´sent a` la re´partition des masses des neutralinos dans les meˆmes
plans. Les courbes isomasse sont repre´sente´es dans la ﬁgure 3 pour le χ˜01 et dans la ﬁgure

















































































Fig. 4: Isomasses du χ˜02 (M = 50, 80 et 100 GeV) pour m0 = 500 GeV et : a) tan β = 1, b)
tan β = 40.
La masse du neutralino est proportionnelle a` M2 si celui–ci est plutoˆt jaugino ou |µ|
si celui–ci est fortement higgsino.












Fig. 5: Diagrammes de production de paires de neutralinos (ici, des χ˜01, mais aussi valables pour
des neutralinos plus lourds).
Le mode de production de´pend du contenu en champ des neutralinos.
Le diagramme d’annihilation domine lorsque les neutralinos sont de type higgsino. La
section eﬃcace ne de´pend alors que des masses des higgsinos, comme on peut le voir dans
la ﬁgure 6 :
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Fig. 6: Evolution de la section eﬃcace de production de higgsinos e+e− → χ˜02χ˜01 avec la somme
des masses des particules produites (ici, χ˜01 et χ˜
0
2 sont higgsinos a` plus de 90 %). La
section eﬃcace a e´te´ calcule´e pour
√
s = 189 GeV.
Les higgsinos se couplent au boson Z, et la section eﬃcace de production de higgsinos
be´ne´ﬁcie donc de la re´sonance interne du Z lorsque la somme des masses des higgsinos
l’autorise (M1 +M2 < MZ).
Tous les processus de production associe´e de neutralinos lourds e´tudie´s sont des processus
de production de paires de higgsinos.
Le diagramme d’e´change est l’unique mode de production de paires de jauginos.
La section eﬃcace de production de´pend e´galement de la masse de l’e´lectron scalaire
qui est a` son tour proportionnelle a`m0 . La de´pendance de la section eﬃcace de production
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Fig. 7: Evolution de la section eﬃcace de production de paires de photinos en fonction de m0 .
La section eﬃcace a e´te´ e´value´ a`
√
s = 189 GeV.
On constate que cette section eﬃcace est inversement proportionnelle a` m0 et de´croˆıt
tre`s rapidement aux grandes valeurs de ce parame`tre.
La masse du se´lectron de´pend e´galement, mais dans une moindre mesure, de tanβ .
La section eﬃcace de production de paires de jauginos sera donc e´galement re´duite aux
grandes valeurs de tanβ .
Le processus e+e− → χ˜01 χ˜01 est un bon exemple de production de paires de jauginos.
L’interfe´rence des deux diagrammes est ge´ne´ralement constructive [99], et l’on s’at-
tend a` une section eﬃcace minimale dans la re´gion jaugino a` grand m0 , ou` les scalaires
deviennent tre`s massifs et le diagramme d’e´change est supprime´.
II.2 Les charginos et la notion de limite cine´matique
Les charginos ne sont constitue´s que de deux champs : higgsino charge´ H˜± et wino
W˜±, dont la pre´dominance de´pend e´galement de M2 et µ, comme on peut le constater
dans la ﬁgure 8 :
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Fig. 8: Disposition des re´gions du plan M2 − µ domine´es par un champ donne´ du χ˜+1 , pour
m0 = 500 GeV et a) tan β =1 et b) tan β =40.
Les conventions des ﬁgures 1 et 2 ont e´te´ conserve´es. Ici encore, la forme des zones
(mais pas la position globale) e´volue avec tanβ et les re´gions ou` le chargino est higgsino
co¨ıncide plus ou moins avec celles ou` le χ˜01 est e´galement higgsino.
La production de paires de charginos de´pend e´galement du contenu en champ de ces











Fig. 9: Diagrammes de production de paires de charginos (illustration de charginos 1, valable
aussi pour le chargino lourd.)
Pour le chargino, l’interfe´rence entre voie s et voie t est syste´matiquement des-
tructive [100]. La section eﬃcace est donc minimale lorsque le neutrino scalaire est
cine´matiquement accessible (m0 < 90 GeV) et remonte a` grand m0 et grand M2 .
On peut noter que le canal d’annihilation est ouvert au wino qui dispose e´galement des
couplages non–abe´liens de son partenaire du Mode`le Standard, le W.
L’e´volution de la section eﬃcace de production des charginos en fonction de leur masse




































Fig. 10: Evolution de la section eﬃcace de production des charginos en fonction de leur masse,
pour plusieurs valeurs de M2 .
La re´gion choisie est m0 = 70 GeV, tan β = 40. Comme pre´ce´demment, les sections
eﬃcaces sont e´value´es a`
√
s =189 GeV.
On voit ici la re´gression de la section eﬃcace de production avec M2 , due a` l’in-
terfe´rence destructive du diagramme d’e´change de sneutrino. La masse de ce dernier est
proportionnelle a` M2 et le poids relatif du diagramme d’e´change augmente alors que le
sneutrino se rapproche de la couche de masse, re´duisant d’autant la section eﬃcace totale
de production de charginos.
Cependant, la section eﬃcace de production de paires de charginos est telle que l’on
peut ge´ne´ralement exclure la production de ce signal jusqu’a` Mχ˜+1 ∼ Efaisceau, pourvu que
l’on dispose d’une luminosite´ inte´gre´e suﬃsante.
Dans le cadre de cette analyse, compte tenu du niveau de fond hadronique irre´ductible
provenant essentiellement des paires de W, la luminosite´ requise pour exclure une
production de charginos supe´rieure a` 1 pb est de 15 pb−1. La notion de “limite





=94,5 GeV dans tous les balayages pre´sente´s par la suite.
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Fig. 11: Diagramme de production de paires de leptons scalaires charge´s en voie d’annihilation.
Les leptons scalaires sont produits par paires en voie d’annihilation, comme illustre´
ci–dessus par la ﬁgure 11.
De plus, les se´lectrons (e˜R, e˜L) be´ne´ﬁcient d’un diagramme d’e´change de neutralinos






Fig. 12: Diagramme de production d’e´lectrons scalaires par e´change de neutralino.
De manie`re ge´ne´rale, la masse des sleptons charge´s isosingulets de´pend de m0 , M2 et





2 − 0.23M2Z cos 2β (8.1)
Quand m0 et tanβ sont ﬁxe´s, les isomasses ne de´pendent que de M2 et sont donc des
droites horizontales dans le plan M2 –µ. cos 2β est ne´gatif quand tanβ ≥ 1, le dernier
terme a une contribution positive a` M˜R. Les re´gions accessibles cine´matiquement aux
sleptons seront donc les re´gions a` petits m0 , M2 et tanβ .
Dans le mode`le mSUGRA, les trois sleptons charge´s isosingulets (e˜R, µ˜R et τ˜R) sont
de´ge´ne´re´s en masse, ce qui permet de sommer leurs contributions et d’ame´liorer l’exclu-
sion.
III Les limitations apporte´es par la R–parite´ brise´e
Le mode`le expose´ ci–dessus ne tient compte que de cinq parame`tres libres obte-
nus a` l’e´chelle de Grande Uniﬁcation et ramene´s a` l’e´chelle e´lectro–faible (typiquement
Λ = MZ) par la re´solution des Equations du Groupe de Renormalisation (ou RGE) qui
permettent ainsi de de´terminer le spectre complet des particules supersyme´triques.
Lorsque la R–parite´ n’est plus conserve´e, il faut e´galement tenir compte du couplage
de Yukawa conside´re´ (ici, un couplage λ′′) et lui faire subir la meˆme e´volution en tant que
sixie`me parame`tre libre.
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L’e´tude de l’inﬂuence des couplages Rp a e´te´ re´alise´e dans la re´fe´rence [101] avec les
couplages de troisie`me ge´ne´ration (λ′′3jk), mais uniquement avec les termes de brisure
douce de supersyme´trie. L’inﬂuence des couplages Rp sur le spectre des superparticules
reste a` e´tablir [27]1.
Cependant, le secteur des neutralinos, des charginos et des sleptons ne devrait pas
eˆtre trop aﬀecte´ par un couplage λ′′ non nul, tant que ce couplage n’est pas trop grand,
ce qui permet de supposer que nos limites sont une bonne estimation des limites re´elles.
Un deuxie`me e´cueil concerne directement la re´gion higgsino neutre de l’espace des
parame`tres.
En eﬀet, un bref coup d’oeil a` la ﬁgure 1 permet de voir que cette re´gion est localise´e
dans les grandes valeurs de M2 , ce qui signiﬁe e´galement de grandes valeurs pour les
masses de quarks scalaires.









avec K constante de couplage du neutralino au squark, on voit que, dans cette re´gion, la
longueur de de´sinte´gration δ du χ˜01 est accrue a` la fois par le fait que le χ˜
0
1 est higgsino
(K petit) et par la grande virtualite´ des quarks scalaires (Mq˜ grand).
1 Les quarks scalaires se couplant directement au vertex λ′′, on s’attend [27] a` une modiﬁcation notable
du spectre de masse de ces particules, ce qui pourrait notamment permettre l’e´mergence de re´gions de
l’espace des parame`tres ou` l’un des quarks scalaires isosingulets serait la LSP.
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La ﬁgure 13 repre´sente des contours d’exclusion obtenus dans l’hypothe`se d’une
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Fig. 13: Zones de l’espace des parame`tres exclues par les re´sultats de cette analyse (grise´) avec
tan β =1 et diﬀe´rentes valeurs de m0 (En haut : m0 = 50 GeV,en bas : m0 = 500 GeV)
et de λ′′212.
Les zones blanches en dessous de la limite cine´matique aux grandes valeurs de M2 ne
sont pas exclues parce que la longueur de de´sinte´gration du χ˜01 δ y exce`de 1 cm et parce
qu’elles ne sont pas non plus couvertes par le contour d’exclusion du a` la mesure de la
largeur totale du Z a` LEP I (zone noire au centre).
On voit ainsi que, pour e´tendre nos re´sultats dans la re´gion higgsino, il faudra forcer
la valeur du couplage λ′′ conside´re´ a` des valeurs relativement importantes, le cas le plus
critique e´tant celui du couplage λ′′212 qui ne fait intervenir aucun quark b et donne donc
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la plus petite largeur de higgsino.
La table 8.1 pre´sente les valeurs minimales de λ′′ requises pour couvrir comple`tement
l’espace des parame`tres jusqu’a` la valeur correspondante de M2 :
M2 (GeV) 200 400 500 1000 1500 2000
λ′′212 minimum 0.20 0.27 0.33 0.87 1.63 2.79
Tab. 8.1: Valeurs minimales de λ′′212 requises pour pouvoir e´tendre le balayage de l’espace des
parame`tres jusqu’a` la valeur correspondante de M2 en restant dans l’hypothe`se de
courte longueur de de´sinte´gration (δ < 1 cm)
Ces valeurs tiennent e´videmment compte des zones exclues par la mesure de la largeur
totale du Z a` LEP I, dont nous reparlerons par la suite.
IV Exclusion et limite sur les masses
IV.1 Exclusion dans le cadre du mode`le mSUGRA
Nous avons conside´re´ l’espace des parame`tres suivant :
M2 ∈ [0; 400] GeV, µ ∈ [−500; 500] GeV, tan β ∈ [0, 7; 40], m0 ∈ [0; 500] GeV. (8.2)
avec la granularite´ suivante :
δM2 = 2 GeV, δµ = 5 GeV, δm0 = 10 GeV (m0 < 100 GeV) (8.3)
et les points en tanβ : 0,7 ; 0,8 ; 0,9 ; 1 ; 1,2 ; 1,4 ; 1,6 ; 1,8 ; 2 ; 2,5 ; 3 ; 4 ; 5 ; 10 et 40.
D’apre`s la table pre´ce´dente, la borne supe´rieure en M2 combine´e a` l’hypothe`se de
de´sinte´gration rapide du χ˜01 nous oblige a` mettre une condition supple´mentaire sur le
domaine de validite´ de cette interpre´tation, λ′′212 ≥ 0, 27, ce qui demeure dans l’intervalle
autorise´ par les limites de´crites dans le chapitre 3.
A partir de ﬁchiers contenant les valeurs des sections eﬃcaces de production, des
masses, des largeurs partielles de de´sinte´gration et des rapports d’embranchement pour
un maillage re´gulier du plan M2 –µ et des valeurs ﬁxes de tanβ et de m0 , nous de´rivons
des contours d’exclusion a` partir des sections eﬃcaces de production exclues par notre
analyse et collecte´es dans le chapitre pre´ce´dent.
Bien e´videmment, ces sections eﬃcaces ne correspondent qu’a` un seul processus phy-
sique a` la fois, alors que plusieurs signaux peuvent apparaitre pour un point donne´ de
l’espace des parame`tres si les acteurs concerne´s sont cine´matiquement accessibles.
Il nous faut alors combiner les re´sultats de chaque recherche de la manie`re suivante.
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IV.1.1 Combinaison des re´sultats.
Quand plusieurs particules supersyme´triques sont cine´matiquement accessibles pour
un point donne´ de l’espace des parame`tres, on doit bien e´videmment s’attendre a` ce que
chaque signal se manifeste simultane´ment. On a ainsi :
σSUSY = σχ˜+1 χ˜
−
1
+ σχ˜01 χ˜01 + σχ˜02 χ˜01 + ... =
∑
σ processus e´tudie´s (8.4)





ou` NOR95 est la limite supe´rieure a` 95 % de niveau de conﬁance obtenue en faisant le
.OR. logique des se´lections de´die´es aux signaux existants a` ce point du superespace, <i
est l’eﬃcacite´ de cette se´lection combine´e pour le signal i et σi est la section eﬃcace de
production du signal i attendue pour ce point de l’espace des parame`tres.
Selon les re´gions de l’espace des parame`tres, on peut aussi bien avoir un seul processus
dominant (comme la production e+e− → χ˜+1 χ˜−1 a` grand tan β et grand m0 ) ou bien
plusieurs a` la fois.
La combinaison des se´lections est bien souvent avantageuse pour une exclusion uni-
forme dans les re´gions avec plusieurs processus “codominants”, mais elle manque souvent
de sensibilite´ dans les re´gions ou` un seul signal existe ou domine. Nous en avons donc
tenu compte dans notre algorithme d’exclusion et applique´ les exclusions simples dans les
re´gions avec un seul signal dominant et les exclusions combine´es dans les re´gions ou` plu-
sieurs signaux sont possibles.
IV.1.2 L’exclusion par la largeur de de´sinte´gration totale du Z.
Les principes de cette exclusion ont e´te´ de´taille´s dans la section II.1.2 du chapitre 5. Les
parame`tres utilise´s pour le calcul de ce contour d’exclusion proviennent de la re´fe´rence [67].
On conside`re ici l’ensemble des processus supersyme´triques cine´matiquement accessibles
et on traduit la limite obtenue dans le chapitre 5 dans l’espace des parame`tres mSUGRA.
Un point est exclu par les donne´es de LEP I sur la largeur du Z si :
σSUSY
σZ
ΓZ > ∆Γ95 (8.6)
ou` σSUSY est la somme des sections eﬃcaces de production de tous les processus super-
syme´triques possibles issus de la de´sinte´gration du Z ; σZ est la section eﬃcace totale
de production e+e−→ Z et ΓZ est la largeur totale de de´sinte´gration du Z, toutes deux
pre´dites par le Mode`le Standard. ∆Γ95 est la limite a` 95% de niveau de conﬁance sur les
contributions possibles de processus non–standards a` la largeur ΓZ , issues des diﬀe´rences
entre la mesure et les pre´dictions du MS (voir aussi chapitre 5).
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IV.2 Balayage de l’espace des parame`tres
Pour chaque planM2 −µ avec des valeurs ﬁxes de tanβ et m0 , on de´rive les contours
d’exclusion provenant a` la fois de la mesure de la largeur du Z et ceux de cette analyse.
Ce faisant, on peut de´terminer dans ce plan la valeur minimale des masses des par-
ticules qui ne soit pas exclue par l’un ou l’autre contour, constituant de fait une limite
valable sur tout le plan.
En proce´dant de meˆme pour chaque valeur de tanβ et de m0 , nous pouvons dessiner
l’e´volution de ces limites suivant l’un ou l’autre axe et de´ﬁnir une limite absolue pour
chaque masse de particule conside´re´e dans l’ensemble de la re´gion balaye´e.
Nous allons a` pre´sent commenter les re´sultats de cette exploration syste´matique de
l’espace des parame`tres, en proce´dant a` un de´coupage par re´gions posse´dant des ca-
racte´ristiques phe´nome´nologiques communes.
IV.2.1 m0 < 100 GeV
Les leptons scalaires contribuent ici a` l’exclusion, a` petits M2 et tanβ essentiellement.
La masse de ces particules aﬀecte la phe´nome´nologie des neutralinos et des charginos en
plusieurs points :
– Un processus supple´mentaire de de´sinte´gration indirecte du chargino apparait :
χ˜+1 → ν(˜→ ν(qqq
Celui–ci favorise visiblement le canal leptonique des de´sinte´grations de paires χ˜+1 χ˜
−
1 ,
augmentant son rapport d’embranchement graduellement jusqu’a` 100 % lorsque les
leptons scalaires deviennent plus le´gers que le chargino.
– Le meˆme phe´nome`ne se produit chez les neutralinos lourds, avec :
χ˜0j → ((˜→ ((χ˜0i avec Mχ˜0j < M˜ < Mχ˜0i
– Lorsque les leptons scalaires sont enﬁn plus le´gers que le χ˜01, ce dernier n’est plus la
LSP. Il se de´sinte`gre alors en :
χ˜01 → (+(˜− → (+ (−qqq (et Conjugue´ de charge)
Dans ce dernier cas, l’analyse de´die´e aux neutralinos χ˜01 χ˜
0
1 n’est plus valable.
Pour les charginos, la signature du canal leptonique n’a pas change´e, mais la par-
ticule en re´sonance interne est un lepton scalaire charge´ et non un neutralino :
χ˜+1 → (˜ν → (qqqν.
Dans ce cas, les leptons scalaires charge´s isosingulets (˜R sont les LSP et se
de´sinte`grent alors directement en :
(˜→ ( qqq
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Il nous faut alors employer les re´sultats des de´sinte´grations directes de leptons
scalaires pour couvrir la zone correspondante de l’espace des parame`tres, comme
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Fig. 14: Contours d’exclusion obtenus a` tan β = 1 et m0 = 0.
La zone grise´e est toujours la zone exclue par l’analyse sur les neutralinos et les char-
ginos, et la zone noire est exclue par la largeur du Z.
La zone hachure´e sur fond blanc correspond a` la zone ou` les leptons scalaires charge´s
isosingulets sont les LSP, avec M˜ < 79, 8 GeV.
Cette zone n’a pas e´te´ exclue avec les donne´es a` 183 GeV faute d’avoir e´tudie´ les
de´sinte´grations des leptons scalaires. On voit que cette analyse est ne´cessaire pour exclure
en dessous de la limite cine´matique, tant dans le secteur higgsino que dans le secteur
jaugino, a` grands |µ| .
Dans le reste de l’espace des parame`tres, les re´sultats de l’analyse des charginos (en
gris) couvre toujours la re´gion entre la limite cine´matique et la re´gion noire, couverte par
la largeur du Z.
On exclut e´galement une petite zone au dessus de la limite cine´matique
(M2 > 140 GeV et µ < −70 GeV), graˆce aux re´sultats des recherches de neutrali-
nos lourds.
Pour des valeurs plus grandes de m0 , le χ˜
0
1 redevient la LSP, et l’on pre´sente mainte-
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La production de χ˜01 χ˜
0
1 be´ne´ﬁcie e´galement de la pre´sence d’e´lectrons scalaires
re´sonants, ce qui permet d’exclure bien au dela` de la limite cine´matique dans la re´gion
jaugino (hachures droites, µ < 0 et µ > 0, ﬂe`che´ dans la ﬁgure 15b)).
Cette re´gion exclue est propre aux recherches de SUSY avec violation de la R–Parite´,
car elle est uniquement due aux re´sultats de recherche de χ˜01 χ˜
0
1.
Les productions associe´es de neutralinos lourds sont aussi conse´quentes, et les re´sultats
des recherches correspondantes permettent d’exclure une mince bande verticale situe´e au
dessus de la limite cine´matique dans la re´gion higgsino (µ < 0). Les de´tails des processus
dominants sont illustre´s dans la ﬁgure 15a).





obtenue a` l’intersection de l’exclusion des jauginos χ˜01 χ˜
0




3, a` µ ∼ −70
GeV etM2 ∼ 140 GeV. La limite sur la masse du chargino est bien entendu obtenue pour
µ > 0 et M2 ∼ 160 GeV, ou` aucun processus de production de neutralinos ne permet
d’exclure au dela` de la limite cine´matique (ﬁgure 15b). Cette limite est ne´anmoins atteinte.
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σ (χ01 χ01) > 0.2 pb
Fig. 16: Contours d’exclusion obtenus pour m0 = 50 GeV et tan β = 40.
Ici, les productions de neutralinos lourds ne permettent plus d’exclure au dela` de la
limite cine´matique. Seuls restent les charginos et les jauginos χ˜01 χ˜
0
1 (hachures droites).
La limite sur la masse des neutralinos (χ˜01 et χ˜
0
2) est de manie`re ge´ne´rale obtenue dans la
re´gion |µ| ∼ 100 et M2 ∼ 2× |µ| . Selon les processus de production de neutralinos en
pre´sence, la limite sur la masse du chargino sera obtenue dans une re´gion diﬀe´rente du plan
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M2 −µ, soit µ > 0 lorsque tous les processus de production de neutralinos sont pre´sents,
soit proche de la limite obtenue pour les neutralinos ( |µ| ∼ 100 et M2 ∼ 2 × |µ| )
lorsque certains de ces processus font de´faut comme ici.
IV.2.2 m0 > 100 GeV
Dans cette re´gion, les leptons scalaires sont inaccessibles cine´matiquement et ne par-
ticipent plus a` l’exclusion.
De plus, ils sont strictement plus lourds que les charginos, et leur contribution aux
canaux de de´sinte´gration indirectes de ce dernier (χ˜+1 → ν(˜→ ν(qqq) devient ne´gligeable.
Les rapports d’embranchements de chaque canal de de´sinte´gration indirecte sont alors ceux
des W ∗W ∗ et demeurent constants sur l’ensemble de la re´gion concerne´e du superespace.
Dans cette re´gion gouverne´e par le secteur neutralino–chargino, l’essentiel de l’exclu-
sion sera apporte´ par les re´sultats des charginos, qui permettront de couvrir tout l’espace
des parame`tres compris entre la re´gion exclue par la largeur du Z et la limite cine´matique.
Ne´anmoins, les neutralinos sont e´galement pre´sents. La production de χ˜01 χ˜
0
1 dans la
re´gion jaugino diminue fortement a` cause de la grande masse acquise par l’e´lectron sca-
laire, mais les productions associe´es de neutralinos lourds se maintiennent et permettent
d’exclure une mince bande au–dessus de la limite cine´matique dans la re´gion higgsino,
toujours a` petit tan β (voir ﬁgures 17 et 18a)). Ce qui signiﬁe qu’a` grand tan β et grand













m0 = 500 GeV, tan β = 1
σ (χ02 χ03) > 0.2 pb
σ (χ02 χ04) > 0.2 pb
Fig. 17: De´tail d’un contour d’exclusion dans le plan M2 –µ, avec µ < 0, tan β = 1 et m0 = 500
GeV.
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Les rayures verticales couvrent la re´gion exclue par cette analyse ou` le processus χ˜03χ˜
0
2
est dominant et de´passe 0,2 pb.
Les rayures horizontales s’appliquent au processus χ˜04χ˜
0
2 qui est devenu
cine´matiquement accessible a` partir de
√
s = 189 GeV.
Ces processus sont e´galement pre´sents a` petit m0 (m0 = 50 GeV, ﬁgure 15), mais ils
sont dans ce cas la` domine´s par la production de jauginos χ˜01 χ˜
0
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IV.3 Limites sur les masses
Apre`s ces quelques exemples illustratifs de contours d’exclusion dans l’espace des pa-
rame`tres mSUGRA, nous re´capitulons dans cette sous–section les limites sur les masses
obtenues sur l’inte´gralite´ de l’espace conside´re´.
Nous allons de´tailler l’e´volution de ces limites suivant deux directions de l’espace des
parame`tres, l’axe m0 et l’axe tan β .
IV.3.1 Evolution en fonction de m0
Les e´volutions des limites sur les masses des particules recherche´es sont repre´sente´es















tan β = 1
tan β = 10
tan β = 40
Fig. 19: Evolution des limites sur la masse du χ˜01 en fonction dem0 , pour trois valeurs diﬀe´rentes
de tan β . Chaque point est obtenu en balayant l’ensemble du plan M2 − µ de´ﬁni en
de´but de chapitre.
La ﬁgure 19 reﬂe`te bien la chute de la production de χ˜01 a` grand m0 (cassure a` m0 =
200 GeV pour tanβ = 1, et a` m0 = 150 GeV pour les plus grandes valeurs de tan β ).




1 ne permettent plus d’exclure
au dela` de la limite cine´matique et la limite est donne´e par l’exclusion du signal χ˜+1 χ˜
−
1 .
On peut voir dans la ﬁgure 3 que la re´gion de´limite´e par la limite cine´matique du
chargino ne contient que l’isomasse Mχ˜01 = 20 GeV a` tan β = 1, alors qu’elle contient les
deux isomasses Mχ˜01 = 20 et Mχ˜01 = 50 GeV a` tanβ = 40.
En conse´quence, la limite infe´rieure sur la masse du χ˜01 dans l’ensemble de l’espace
des parame`tres sonde´ sera a` m0 = 500 GeV et tanβ = 1, pour µ = −70 et M2 = 55 GeV.
A petit m0 , la production de jauginos est stimule´e par la pre´sence d’e´lectron scalaire
re´sonant. La masse de ce dernier de´pend de tan β , et la section eﬃcace de production
sera maximale a` petit tanβ ou` l’e´lectron scalaire est le plus le´ger.
158 8. Interpre´tation















tan β = 1
tan β = 10
tan β = 40
Fig. 20: Evolution des limites sur la masse du χ˜02 en fonction dem0 , pour trois valeurs diﬀe´rentes
de tan β . Chaque point est obtenu en balayant l’ensemble du plan M2 − µ.
La limite sur la masse du χ˜02 est indirecte et lie´e a` la limite sur la masse du χ˜
0
1. Les
e´volutions sont donc similaires et la limite infe´rieure absolue est obtenue pour la meˆme
valeur de m0 , m0 = 500 GeV, tan β =1, µ = −70 GeV et M2 = 55 GeV.















tan β = 1
tan β = 10
tan β = 40
Fig. 21: Evolution des limites sur la masse du χ˜+1 en fonction dem0 , pour trois valeurs diﬀe´rentes
de tan β . Chaque point est obtenu en balayant l’ensemble du plan M2 − µ.
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Le pavage en M2 et µ choisi initialement donne une re´solution de δMχ˜+1 = 0.8 GeV
typiquement. Pour re´aliser cette ﬁgure, nous avons de´taille´ la re´gion de la limite avec une
re´solution δM2 = 0, 25 GeV et δµ = 0, 1 GeV, aﬁn d’obtenir une erreur δMχ˜+1 = 0, 1
GeV.
L’exclusion des charginos va toujours pre`s du seuil de production, avec un le´ger
de´crochage a` petit m0 (m0 < 90 GeV) et grand tanβ (voir aussi ﬁgure 16) duˆ a` la
conjonction du minimum de la section eﬃcace de production des charginos et de l’absence
des processus de production de neutralinos au dela` de la limite cine´matique.
La limite absolue est donc obtenue pour tan β = 40 GeV et m0 < 90 GeV, dans la
re´gion higgsino |µ| = 116 GeV et M2 = 175 GeV, mais la re´solution des balayages
employe´s ne permet pas de donner une valeur plus pre´cise en m0 .


















tan β = 1
tan β = 10
tan β = 40
Fig. 22: Evolution des limites sur la masse des sleptons en fonction de m0 , pour trois valeurs
diﬀe´rentes de tan β . Chaque point est obtenu en balayant l’ensemble du plan M2 − µ.
Alors que m0 grandit, les leptons scalaires deviennent plus massifs et sont rapidement
inaccessibles cine´matiquement (m0 > 90 GeV pour une production de paires de ces
particules). La limite est alors donne´e par les autres processus et tend asymptotiquement
vers m0 .
IV.3.2 Evolution en fonction de tanβ
















m0 = 0 GeV
m0 = 70 GeV
m0 = 500 GeV
Fig. 23: Evolution des limites sur la masse du χ˜01 en fonction de tan β , pour trois valeurs
diﬀe´rentes de m0 . Chaque point est obtenu en balayant l’ensemble du plan M2 − µ.
On distingue sans ambigu¨ite´ le minimum absolu a` m0 = 500 GeV et tan β = 1.
A petit m0 , la production de paires de jauginos permet de remonter fortement les
limites qui diminuent alors a` grand tan β .
Si on peut extrapoler un comportement asymptotique pour les valeurs supe´rieures de
tan β , en revanche, on ne peut pas extrapoler les re´sultats aux valeurs supe´rieures de
m0 a` cause de la condition de de´sinte´gration des particules supersyme´triques au vertex
primaire et du fait que la masse des quarks scalaires soit proportionnelle a` m0 .















m0 = 0 GeV
m0 = 70 GeV
m0 = 500 GeV
Fig. 24: Evolution des limites sur la masse du χ˜02 en fonction de tan β , pour trois valeurs
diﬀe´rentes de m0 . Chaque point est obtenu en balayant l’ensemble du plan M2 − µ.
IV. Exclusion et limite sur les masses 161
L’e´volution des limites est semblable a` celle des χ˜01 pourm0 = 500 GeV, ce qui conﬁrme
le caracte`re indirect de ces limites. En eﬀet, a` m0 = 500 GeV, les limites sur la masse des








Pour m0 = 0 GeV et tanβ < 2, l’exclusion est due aux leptons scalaires et aux
charginos, et le minimum est de´place´ a` tanβ = 1.6. Pour des valeurs supe´rieures de m0 ,
le minimum est a` tanβ = 1, et le minimum absolu est obtenu au meˆme endroit que pour
le χ˜01, a` tan β = 1 et m0 = 500 GeV.















m0 = 0 GeV
m0 = 70 GeV
m0 = 500 GeV
Fig. 25: Evolution des limites sur la masse du χ˜+1 en fonction de tan β , pour trois valeurs
diﬀe´rentes de m0 . Chaque point est obtenu en balayant l’ensemble du plan M2 − µ.
La se´paration en m0 ne peut eˆtre obtenue compte tenu de la re´solution du balayage
en M2 et en µ. En revanche, on observe bien une le´ge`re baisse de la limite a` grand tan β ,
baisse qui est cependant mieux visible dans la ﬁgure 21.
La ﬁgure 26 illustre le comportement des limites sur les masses des leptons scalaires
















m0 = 0 GeV
Fig. 26: Evolution des limites sur la masse des leptons scalaires charge´s en fonction de tan β ,
pour m0 = 0 GeV. Chaque point est obtenu en balayant l’ensemble du plan M2 − µ.
La ﬁgure 22 a montre´ la brutale monte´e de la limite en fonction de m0 , il nous est
donc impossible de repre´senter ici les trois courbes habituelles en conservant une re´solution
inte´ressante pour l’eﬀet que nous souhaitons mettre en e´vidence.
Le minimum est obtenu a` m0 = 0 GeV, et on peut distinguer ici deux re´gions :
– tanβ < 2 ou` les leptons scalaires peuvent eˆtre localement LSP et la limite est
donne´e par les recherches de leptons scalaires.
– tanβ ≥ 2 ou` le χ˜01 est LSP et donne la limite sur les masses des leptons scalaires.
Le minimum est obtenu dans la premie`re re´gion, a` tan β = 1,4, M2 = 160 GeV et µ =




Dans le cadre du mode`le mSUGRA, les trois leptons scalaires sont de´ge´ne´re´s en masse
et la limite obtenue tire proﬁt de cette de´ge´ne´rescence. D’ou` une limite infe´rieure absolue
a` 80 GeV, pour m0 = 0, en de´pit de sections eﬃcaces exclues relativement grandes (voir
chapitre 7).
IV.3.3 Re´sultats
Les limites obtenues sur les masses a` partir des re´sultats obtenus de
√
s = 183 GeV
a`
√
s = 202 GeV sont les suivantes :
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√
s = 183 GeV 189 GeV 192 GeV 196 GeV 200 GeV 202 GeV
Mχ˜01 (GeV) 28,8 32,6 33,3 35,4 37,0 37,5
a` m0 = (GeV) 500
et tanβ = 1
Mχ˜02 (GeV) 44,3 68,0 68,0 72,6 74,5 72,4
a` m0 = (GeV) 500
et tanβ = 1
Mχ˜+1 (GeV) 90,9 94,0 94,7 96,8 98,8 99,8
a` m0 = (GeV) 70
et tanβ = 40
M˜R (GeV) (29,8) 79,8 79,8 81,3 81,3 81,3
a` m0 = (GeV) 0
et tanβ = 1,4
Tab. 8.2: Evolution des limites sur les masses et de leur position dans l’espace des parame`tres
avec l’e´nergie au centre de masse.
Les re´sultats obtenus a`
√
s = 192–202 GeV sont tre`s pre´liminaires. Pour ces derniers
cas, les se´lections optimise´es a`
√
s = 189 GeV ont e´te´ simplement applique´es sans eˆtre
re´optimise´es pour chaque e´nergie. Ces se´lections ne sont clairement plus optimales pour
les e´chantillons a` faible statistique (
√
s = 192 et
√
s = 202 GeV), ce qui se traduit par
un tassement dans la progression des limites.
La limite obtenue sur la masse de χ˜02 a`
√
s = 202 GeV est due a la couverture limite´e
des processus χ˜02χ˜
0
4. De nouveaux points de masse sont cine´matiquement accessibles et
vont devoir eˆtre e´tudie´s.
La limite mise a`
√
s = 183 GeV sur les sleptons est une limite indirecte.
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9. MESURE DE LA SECTION EFFICACE DU PROCESSUS
DOUBLEMENT RE´SONANT ZZ → qq¯q′q¯′
I Analyse
En 1999, alors que le LEP atteignait une e´nergie totale de 189 GeV, nous avons
construit une analyse sur le meˆme principe que la pre´ce´dente, mais visant a` extraire les
paires de Z dans les e´tats ﬁnaux a` 4 jets [102, 103].


















Fig. 1: Diagrammes de production doublement re´sonante de Z.
Le diagramme d’annihilation est interdit dans le Mode`le Standard par le fait que le Z
ne peut se coupler au photon et par invariance de jauge.
Ces bosons se de´sinte`grent chacun en une paire de fermions, contribuant au fond a` quatre
fermions de´ja` abondamment fourni par les de´sinte´grations de paires de W, notamment
dans les e´tats ﬁnaux a` quatre jets.
I.1 Objectifs
La raison principale de cette action est de ve´riﬁer le bon fonctionnement de l’algo-
rithme d’optimisation utilise´ pre´ce´demment et de montrer que l’on est capable de voir un
signal ayant a` la fois une section eﬃcace de production tre`s faible (infe´rieure au picobarn)
et “noye´” dans un fond standard irre´ductible (constitue´ des processus de production de
paires de W, dont la section eﬃcace de production est 26 fois plus grande a`
√
s = 189
GeV et qui donnent e´galement 4 jets hadroniques.)
I.2 De´ﬁnition du signal
Le signal employe´ est issu d’un ge´ne´rateur d’e´tats ﬁnaux a` quatre fermions appele´
EXCALIBUR [104]. Contrairement au ge´ne´rateur PYTHIA, il tient en compte tous les
166 9. Mesure de la section eﬃcace du processus doublement re´sonant ZZ → qq¯q′q¯′
diagrammes de production de l’e´tat ﬁnal conside´re´, que les bosons soient re´sonants ou
non. En revanche, on ne peut produire qu’un seul e´tat ﬁnal a` la fois.
La de´ﬁnition du signal retenue par la collaboration L3 [103] est la suivante :
Signal qq¯q′q¯′, q′ = q : 70 < Mqq¯ < 105 GeV et 70 < Mq′ q¯′ < 105 GeV (9.1)
Signal qq¯qq¯ 70 < Mqq¯ < 105 GeV pour les 2 combinaisons qq¯qq¯
(9.2)
Signal uu¯dd¯ ou cc¯ss¯ : (9.1) + 85 < Mud¯ < 105 GeV et 85 < Mdu¯ < 105 GeV (9.3)
I.3 Se´lection de ce signal
La meˆme pre´selection hadronique de´crite plus haut a e´te´ employe´e pour ce type de
signal. Le fond QCD est re´duit en demandant un e´ve´nement raisonnablement sphe´rique
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Fig. 2: Coupures sur T (a` gauche) et log yD34(a` droite) au niveau pre´se´lection.
Cette pre´se´lection renforce´e nous laisse 2041 candidats pour 2049 attendus, dont 1190
W+ W−, 749 q q¯ et 79,5 ZZ (47,3 ZZ → qq¯q′q¯′).
La diﬀe´rence principale entre les paires de Z et celles de W repose sur l’acce´le´ration
des bosons produits dans chaque cas. Dans un collisionneur e+e−, toute l’e´nergie au
centre de masse est employe´e, et les bosons W, plus le´gers, seront produits avec une
acce´le´ration plus grande que les bosons Z, produits quasiment au repos a`
√
s = 183 et
189 GeV.
L’acce´le´ration de particules primaires a` des vitesses relativistiques se traduit par une
contraction des angles d’e´mission des particules issues de syste`mes acce´le´re´s par rapport
a` des syste`mes au repos, nous nous attendons donc a` ce que le di–jet issu d’un boson W
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(acce´le´re´) soit plus ferme´ que le di–jet issu d’un boson Z.
Nous avons donc employe´ cette ide´e pour rede´ﬁnir la manie`re d’apparier les jets pour
reconstruire les bosons initiaux. A partir de quatre jets, classe´s ici par ordre e´nerge´tique
de´croissant, on peut en eﬀet avoir trois combinaisons possibles : (1–2,3–4), (1–3,2–4) et
(1–4,2–3). D’un point de vue cine´matique cependant, en prenant le jet le plus e´nerge´tique
comme re´fe´rence, on peut de´ﬁnir ces combinaisons par ouvertures angulaires des di–jets,











Fig. 3: Les trois diﬀe´rentes combinaisons de di–jets de´ﬁnies par l’ouverture angulaire de ceux–
ci. De gauche a` droite, la combinaison d’ ”ouverture maximale”, celle d’ ”ouverture
interme´diaire” et celle d’ ”ouverture minimale”
Le jet repre´sente´ avec une ﬂe`che e´paisse est le plus e´nerge´tique des quatre.
On de´ﬁnit les angles d’ouverture des di–jets d’apre`s la ﬁgure 3, l’ angle θi e´tant de´ﬁni
a` partir du jet le plus e´nerge´tique et θ¯i e´tant par de´ﬁnition l’angle entre les jets non utilise´s
pour de´ﬁnir θi.
La premie`re conﬁguration, d’ouverture maximale pour les di–jets forme´s, correspondra
a` une acce´le´ration minimale pour les bosons correspondants et sera donc la plus probable
pour une production de bosons Z au repos.
La deuxie`me conﬁguration, d’ouverture interme´diaire, correspond a` une faible acce´le´ration
et est plus probable pour une production de paire de W.
La dernie`re est la moins probable dans les deux cas, et correspond ge´ne´ralement a` une
mauvaise reconstruction des bosons initiaux, comme illustre´ dans la table 9.1 :
Conﬁguration Fraction de “bons” W+ W− Fraction de “bons” ZZ
Ouv. Maximale 39 % 74 %
Ouv. Interme´diaire 54 % 20 %
Ouv. Minimale 7 % 6 %
Tab. 9.1: Repartition des W+ W−et ZZ bien reconstruits par conﬁguration de di–jets (pour√
s =189 GeV)
La qualite´ de la reconstruction est ve´riﬁe´e au niveau ge´ne´rateur en associant a` chaque
jet reconstruit dans le de´tecteur le quark initial le plus proche angulairement.
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La reconstruction est bonne si les jets mis ensemble proviennent de quarks issus du
meˆme boson 1. On voit clairement dans ce tableau que la conﬁguration d’ouverture maxi-
male fournit la plupart du temps le bon pairage de jets pour le signal ZZ, alors que les
W+ W−seront plus souvent associe´s a` une conﬁguration d’ouverture interme´diaire.
En examinant la corre´lation entre les angles d’ouverture des deux di–jets, on s’aperc¸oit




















Fig. 4: Corre´lations entre θmax et θ¯max pour le signal ZZ et le fond WW.
On conservera la conﬁguration d’ouverture maximale comme base de travail, et l’on
reconstruira les masses invariantes des di–jets ainsi forme´s.
On utilisera par la suite la moyenne ΣMmax et la demi–diﬀe´rence ∆Mmax de ces masses.
Sachant que la conﬁguration de masse interme´diaire est bien adapte´e pour reconstruire
des W+ W−, on s’attend a` ce que la distribution de la quantite´ |∆Mint| − |∆Mmin|
soit diﬀe´rente pour les ZZ et pour les W+ W−, comme on peut le voir dans la ﬁgure 5.
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Fig. 5: Distribution des angles d’ouverture θmax (a), θ¯max (b), de la moyenne ΣMmax (c)
et de la demi–diﬀe´rence ∆Mmax (d) des masses des di–jets forme´s par la conﬁgura-
tion d”’ouverture maximale” apre`s application des coupures de se´lection. Les quantite´s
|∆Mint| − |∆Mmin| (e) et log yD45 (f), employe´es dans l’optimisation, sont e´galement
repre´sente´es.
Les coupures principales applique´es sont les suivantes (a` 189 GeV) :
– θmax > 145
o, θ¯max > 110
o
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– 89.5 < ΣMmax < 94 GeV, |∆Mmax| < 20 GeV
Des coupures secondaires ont e´te´ e´tablies :
– On conside`re l’impulsion transverse relative des deux jets les moins e´nerge´tiques par
rapport a` leur plus proche voisin. La somme de ces impulsions Σ |>pt| doit de´passer
40 GeV pour rejeter le fond QCD a` quatre jets avec e´mission de deux gluons mous.
– Une coupure comple´mentaire sur XOV2 (voir chapitre 5) est eﬀectue´e pour re´duire
davantage le fond QCD :
XOV 2 > 0.2
– Les e´ve´nements semileptoniques qq¯((¯ re´siduels sont rejete´s en demandant d’avoir
plus de deux de´pots calorime´triques dans un coˆne de 30 degre´s d’ouverture autour
du lepton ou photon le plus e´nerge´tique identiﬁe´ dans l’e´ve´nement.
On ne coupe pas sur l’e´nergie des leptons identiﬁe´s de manie`re a` conserver les
e´ve´nements avec production de quarks lourds (bb¯, cc¯). Ces derniers peuvent en eﬀet
produire des leptons de grande e´nergie en de´sinte´gration faible.
A ce niveau de se´lection, nous retenons 164 e´ve´nements pour 166.8 attendus (signal +
fond) avec une eﬃcacite´ de signal de 42 % avant optimisation.
I.4 Test de l’algorithme d’optimisation
Les variables employe´es pour l’optimisation sont essentiellement lie´es a` la cine´matique
et la reconstruction des di–jets en bosons :
– θmax, θ¯max,
– ΣM et ∆M ,
On conside`re e´galement les quantite´s :
– |∆Mint| − |∆Mmin|
– log yD45
Toutes ces quantite´s sont repre´sente´es dans la ﬁgure 5 avant optimisation.





Fig. 6: Re´sultats de la proce´dure d’optimisation : a) Niveau de fond (ligne discontinue) et les
donne´es superpose´es (points avec barres d’erreur), b) Eﬃcacite´, c) Purete´ (ligne continue)
et eﬃcacite´ (tirets) et d) valeur de l’estimateur. Toutes ces quantite´s sont exprime´es en
fonction du pas de progression de la proce´dure d’optimisation.
Le pas varie de 0 (de´but) jusqu’a` 50 (ﬁn de la proce´dure) avec une marge de 30 pas
d’exce´dent pour marquer le minimum (voir aussi le chapitre 6 pour plus de de´tails).
On remarque que, du de´but jusqu’au point optimal, les donne´es conﬁrment la pre´sence
d’un signal a` plus d’un e´cart standard.
En regardant l’e´volution des courbes d’eﬃcacite´ et de purete´, on peut conﬁrmer que
la proce´dure a bien converge´ au bon endroit, meˆme si le minimum est tre`s peu marque´,
indiquant que le pouvoir discriminant des coupures choisies est relativement faible.
Nous avons donc re´ussi a` isoler un signal a` faible section eﬃcace et haut niveau de
fond irre´ductible, ce qui constituait les objectifs initiaux.
Cette analyse base´e sur la topologie est conside´re´e par la collaboration comme une
analyse inde´pendante et permet de valider les re´sultats obtenus par l’analyse oﬃcielle
[103], qui comprend l’e´tiquetage des quarks b.
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II Re´sultats
II.1 Mesure de la section eﬃcace
Apre`s l’isolation du signal, l’e´tape suivante consiste a` mesurer son taux de production.
Pour ce faire, nous avons utilise´ la me´thode du ”maximum de vraisemblance”, mini-
misant le logarithme de celle–ci pour une distribution donne´e. Cet ajustement est eﬀectue´
sur la distribution la plus discriminante, qui est la masse du boson issue de l’ajustement
cine´matique a` 5 contraintes (conservation de la quadri–impulsion et masses des di–jets
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Fig. 7: Masse des di–jets reconstruite avec un ajustement cine´matique a` 5 contraintes.
La se´lection ﬁnale donne 108 candidats pour 110 attendus, dont 73,5W+ W−, et 14,9
q q¯ . Les e´ve´nements ZZ attendus se re´partissent en 2,2 e´ve´nements de fond (quatre jets
simplement et non re´sonants) et 19,3 e´ve´nements de signal.
La comparaison des deux distributions de la ﬁgure 7 permet de remarquer que le
signal est bien visible dans la bonne re´gion de masse et qu’il correspond quantitativement
aux pre´dictions du Mode`le Standard.
La valeur centrale de la section eﬃcace mesure´e est le minimum du logarithme de
l’inverse de la fonction de vraisemblance, de´ﬁnie pour chaque intervalle par une loi de
Poisson :
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ou` l’indice i court sur le nombre d’intervalles divisant la distribution a` ajuster, et si, bi, Di
sont respectivement le contenu en signal, fond et donne´es du i–e`me intervalle.
L’erreur statistique a` une de´viation standard (ou 68% de niveau de conﬁance) est donne´e


















Fig. 8: Distribution de l’inverse du logarithme de la fonction de vraisemblance, ∆(ln(L)), en
fonction de x
x est le rapport entre la section eﬃcace mesure´e et celle fournie par EXCALIBUR.
La valeur de x obtenue est :
x = 1, 10+0,55−0,51
ce qui correspond a` une valeur de section eﬃcace mesure´e de :
σ = 0, 35+0,16−0,15 pb.
Les erreurs repre´sente´es sont purement statistiques et repre´sentent une de´viation standard.
Les mesures eﬀectue´es aux diﬀe´rentes e´nergies sont reporte´es dans la table 9.2.
ECM (GeV) σZZ→qq¯q′q¯′ mesure´e (pb) Pre´dictions du MS
188,7 0, 35 + 0, 16 − 0, 15 0,312
191,6 0, 68 + 0, 54 − 0.46 0,387
195,6 0, 83 + 0, 36 − 0, 33 0,447
199,6 0, 35 + 0, 25 − 0, 22 0,484
201,7 0, 48 + 0, 51 − 0, 46 0,497
Tab. 9.2: Liste des sections eﬃcaces mesure´es aux divers points d’e´nergie de´livre´s par le LEP.
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L’e´volution de ces mesures et des pre´diction du Mode`le Standard avec l’e´nergie au























Fig. 9: Mesures de la section eﬃcace partielle hadronique en fonction de l’e´nergie au centre de
masse.
La zone grise´e repre´sente les pre´dictions du Mode`le Standard, avec les erreurs
the´oriques associe´es. Les barres d’erreurs associe´es aux points de mesure repre´sentent
uniquement l’erreur statistique.
Nous constatons un bon accord des mesures avec les pre´dictions.
En de´pit des grandes incertitudes statistiques, nous observons dans tous les cas un
signal avec une section eﬃcace incompatible avec ze´ro a` plus d’une de´viation standard.
II.2 Estimation des erreurs
Les erreurs syste´matiques sur la mesure de la section eﬃcace proviennent de plusieurs
sources :
1. La connaissance des processus standards de fond (erreur the´orique sur la section
eﬃcace, statistique).
2. La connaissance de l’e´chelle d’e´nergie.
3. La stabilite´ des se´lections.
Pour le premier point, une variation sur les sections eﬃcaces de production des processus
de fond a e´te´ eﬀectue´e (table 9.3) :
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Fond Variation sur σ (th) Erreur relative
W+ W− ±5% ±4.5%
q q¯ ±10 % ±3.2%
ZZ,Ze+e− ±5% ±0.5 %
Tab. 9.3: Variations eﬀectue´es sur les sections eﬃcaces de production et erreur relative obtenue.
Pour le deuxie`me point, ce sont toutes les e´nergies (e´nergie visible, e´nergie de chaque
jet) qui ont subi une variation, le reste de la cine´matique demeurant inaﬀecte´. On a alors
reconstruit les e´ve´nements simule´s avec ces nouvelles valeurs de l’e´nergie, refait la mesure
de la section eﬃcace et obtenues les valeurs suivantes :
E = 0.98× Enominale E = Enominale E = 1.02× Enominale
x=1.0645 x=1.1045 x=1.1345
Tab. 9.4: Variations sur l’e´chelle d’energie et re´sultats sur la mesure de la section eﬃcace.




Pour le dernier point, une simple variation sur les coupures de ±10% nous donne la
dernie`re erreur :
Source log yD34 θ¯max ∆Mmax ∆∆M Total
Erreur relative +2%/ -3% ±1% ±2% ±3% +4%/ -5%
Tab. 9.5: De´tail des erreurs obtenues par variation sur les coupures les plus sensibles de l’opti-
misation.














Tab. 9.6: Re´capitulatif des erreurs syste´matiques obtenues et comparaison avec l’ erreur statis-
tique.
On voit nettement que cette mesure isole´e est largement domine´e par l’erreur statis-
tique. Cependant, cette erreur statistique chute lorsque l’on combine cette mesure avec
toutes celles eﬀectue´es dans les autres canaux de de´sinte´gration des paires de Z (voir ﬁ-
gure 10), et aussi lorsque l’on combine les re´sultats des quatre expe´riences LEP (4 fois
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plus de statistique → erreur divise´e par 2). Le de´tail des erreurs syste´matiques est donc
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Fig. 10: Mesures de la section eﬃcace ZZ eﬀectue´es par l’expe´rience L3. Ces re´sultats sont ex-
traits de [105] et sont pre´liminaires. Ici encore, les erreurs ne sont que statistiques.
Les points repre´sentent les re´sultats de l’expe´rience L3 pour la mesure de la section
eﬃcace totale de production de paires de Z. Cette mesure combine les re´sultats de tous
les canaux de de´sinte´gration de ces bosons.
Les triangles sont les mesures eﬀectue´es dans les canaux contenant au moins une paire
bb¯, canaux sensibles pour les recherches de boson de Higgs. Ce dernier a un couplage
fermionique proportionnel a` la masse des espe`ces en pre´sence et a donc un rapport d’em-
branchement majoritaire en bb¯.
10. PRE´SENTATION DES AUTRES RE´SULTATS EXISTANTS ET
PERSPECTIVES
I Re´sultats des recherches des autres expe´riences LEP sur le MSSM avec
violation du nombre baryonique
I.1 L’expe´rience ALEPH
Un large e´ventail de particules supersyme´triques pouvant eˆtre produites dans des col-
lisions e+e−et susceptibles de se de´sinte´grer avec violation de B a e´te´ conside´re´ [106,107].
Des se´lections topologiques se´quentielles ont e´te´ de´rive´es pour les divers signaux e´tudie´s.
La masse des particules supersyme´triques primaires est reconstruite dans le cas des re-
cherches de sleptons charge´s et de neutralinos de basse masse. Dans ce cas la`, une feneˆtre
de masse centre´e sur la masse de la particule primaire est applique´e pour rejeter le fond.
La limite pour la masse du chargino est e´tablie a` grand m0 (m0 = 500 GeV) et la
limite cine´matique est atteinte (Mχ˜+1 > 94 GeV).
Aucune limite sur les masses des neutralinos n’a e´te´ donne´e.
Le secteur scalaire a en revanche e´te´ intensivement e´tudie´ et des limites sur les masses
en fonction des diﬀe´rents processus de de´sinte´gration ont e´te´ pose´es :
– squarks, direct : Mu˜R,c˜R,t˜R > 67 GeV, Md˜R,s˜R,b˜R > 49 GeV
– squarks, indirect : Mt˜L > 65 GeV, Mb˜L > 63 GeV
– sleptons charge´s, indirect : Me˜R > 81 GeV, Mµ˜R > 80 GeV (M˜ −Mχ˜01 > 10GeV,
pas de limite sinon.)
– sneutrinos, indirect : Mν˜e > 77 GeV.
Les sections eﬃcaces de production de se´lectrons et sneutrinos e´lectroniques ont e´te´
e´value´es dans une re´gion de l’espace des parame`tres ou` elles sont maximales, graˆce a` la
contribution de la voie t.
I.2 L’expe´rience DELPHI
Les meˆmes particules ont e´te´ recherche´es, exception faite des sneutrinos [108, 109].
L’analyse ici commence par un niveau de pre´selection se´quentielle. Les se´lections sont
ensuite de´ﬁnies par re´gions de masse et optimise´es individuellement graˆce a` un re´seau de
neurones utilise´ pour rejeter le fond hadronique.
Les limites suivantes ont e´te´ obtenues :
– neutralino, chargino : Mχ˜01 > 30 GeV, Mχ˜+1 > 94 GeV (m0 = 500 GeV, tan β =1)
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– squarks, indirect : Mt˜1 > 70, 5 GeV (pour tout angle de me´lange φmix), Mb˜1 > 66, 5
GeV (φmix = 0)
– selectrons, smuons indirects (re´sultats de
√
s = 183 GeV seulement) : Me˜R > 70
GeV, Mµ˜R > 68 GeV, Me˜L > 53 GeV, Mµ˜L > 69 GeV (M˜ −Mχ˜01 > 5GeV)
Les sections eﬃcaces de production de se´lectrons ont e´te´ e´value´es dans une re´gion de
l’espace des parame`tres ou` elles sont maximales, graˆce a` la contribution de la voie t.
I.3 L’expe´rience OPAL
Cette expe´rience s’est concentre´e sur la recherche de neutralinos et de charginos [97].
La de´sinte´gration directe de squarks en quatre jets est le seul re´sultat existant pour le
secteur scalaire avec les couplages λ′′ [110]. Seuls les re´sultats obtenus a`
√
s = 183 GeV
donnent lieu a` des limites, repre´sente´e ici :
Mχ˜01 > 29 GeV(tanβ > 1, 2, m0 = 500 GeV)
Mχ˜+1 > 76 GeV(tanβ ≥ 1, 0, m0 = 500 GeV)
Il semble que la limite cine´matique du chargino soit atteinte de´sormais avec les donne´es
prises a`
√
s = 189 GeV, pour m0 ≥ 200 GeV. Malheureusement, aucun chiﬀre pre´cis
n’a e´te´ donne´ [111]. La limite sur la masse des stops a cependant e´te´ mise a` jour avec les
donne´es de
√
s = 189 GeV [111] :
Mt˜1 > 79 GeV (pour toute valeur de φmix).
La table 10.1 rassemble les re´sultats obtenus par expe´rience :
Particule ALEPH DELPHI L3 OPAL
χ˜01 – 30 GeV 32,6 GeV 29 GeV
χ˜02 – – 68,0 GeV –
χ˜+1 94 GeV 94 GeV 94 GeV (2) 76 GeV (94 GeV (1))
e˜R 81 GeV (3) 70 GeV (4) 79,8 GeV (5) –
µ˜R 80 GeV (3) 68 GeV (4) 79,8 GeV (5) –
τ˜R – – 79,8 GeV (5) –
e˜L – 53 GeV (4) – –
µ˜L – 69 GeV (4) – –
ν˜e 77 GeV – – –
t˜, indirect t˜L, 65 GeV t˜1, 70,5 GeV (6) – –
t˜, direct t˜R, 67 GeV – – t˜1, 79 GeV (6)
b˜, indirect b˜L, 63 GeV b˜L, 66,5 GeV – –
b˜R, s˜R, d˜R, direct 49 GeV – – –
c˜R, u˜R, direct 67 GeV – – –
Tab. 10.1: Re´capitulatif des limites obtenues par les quatre expe´riences LEP dans le cadre du
MSSM avec violation du nombre baryonique.
Le´gende :
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1. Valeur estime´e d’apre`s les balayages de l’espace des parame`tres pre´sente´s dans [111].
Le premier chiﬀre est un re´sultat obtenu a`
√
s = 183 GeV.
2. Limite valable pour toute valeur de m0 , y compris m0 < 200 GeV.
3. ∆M˜−χ˜01 < 10 GeV.
4. ∆M˜−χ˜01 < 5 GeV, re´sultats obtenus a`
√
s = 183 GeV.
5. Re´sultats du balayage complet de l’espace des parame`tres mSUGRA, avec 3 sleptons
de´ge´ne´re´s.
6. Pour tout angle de me´lange de squark.
Sauf mention particulie`re, ces re´sultats sont ceux obtenus a`
√
s = 189 GeV. Le point com-
mun aux quatre analyses LEP (celle–ci incluse) est l’exclusion du chargino jusqu’a` la limite
cine´matique et l’absence de tout signal de de´sinte´gration de particule supersyme´trique
avec violation du nombre baryonique.
Pour le reste, la diversite´ des analyses montre surtout la ne´cessaire comple´mentarite´
des quatre expe´riences face a` un sujet aussi vaste.
II Perspectives de la recherche de supersyme´trie avec B dans les
prochains collisionneurs
II.1 Les collisionneurs hadroniques
Les protons et les antiprotons ont l’avantage sur les e´lectrons de perdre nettement
moins d’e´nergie par rayonnement synchrotron, ce qui permet de produire des collisions
avec une e´nergie au centre de masse plus e´leve´e, de l’ordre du TeV.
De plus, les collisions de quarks ouvrent de nouvelles perspectives a` l’e´tude de
la violation du nombre baryonique comme le canal de production simple de squark
(qq → q˜ → X, X = qq, qχ˜ ou qg˜). Le gluino peut e´galement eˆtre produit et se de´sinte´gre
alors en trois quarks.
Le TeVatron, localise´ a` Fermilab, Batavia, dans l’e´tat de l’Illinois aux Etats–Unis va
recommencer a` prendre des donne´es en 2001 [112]. Ce collisionneur pp¯ fonctionnera avec
une e´nergie au centre de masse de 2 TeV et pre´voit une luminosite´ de l’ordre de 1 fb−1/an.
En 2005, le LHC [113] devrait a` son tour eˆtre ope´rationnel. Cette machine est un
collisionneur pp avec une e´nergie nominale de 14 TeV dans le centre de masse, avec une
luminosite´ pre´vue supe´rieure a` 10 fb−1/an. Il sera installe´ a` la place du LEP et aura donc
sa circonfe´rence.
Ces deux machines ont en commun une grande luminosite´ combine´e a` de grandes
sections eﬃcaces de production de processus physiques, comme on peut le constater dans
la ﬁgure 1 tire´ de [114] :
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Fig. 1: Sections eﬃcaces des certains processus du Mode`le Standard pp(pp¯)→ X en fonction de
l’e´nergie au centre de masse.
On peut voir ici que le mb est aise´ment atteint, et que l’essentiel de ces processus
seront des processus de production de hadrons.
Pour comparaison, le bruit de fond hadronique ne repre´sente qu’une centaine de pb
au LEP et limite notablement notre sensibilite´.
A priori, l’entreprise d’isoler un signal ayant une section eﬃcace de l’ordre du pb dans
un fond diﬃcilement re´ductible avec un taux de production 109 fois plus grand semble
impossible. Cependant, il a e´te´ montre´ [115–117] que l’on pouvait mettre en e´vidence un
signal supersyme´trique dans ces canaux particulie`rement diﬃciles.
Le fond hadronique peut eˆtre fortement re´duit par des crite`res des se´lection de jets
a` grande e´nergie et impulsion transverses (pt > 15 GeV). Ceci laisse ne´anmoins un fond
important, comme on peut le voir sur les distributions issues de [116] et repre´sente´es en
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ﬁgure 2.
Fig. 2: Distribution du nombre de jets reconstruits par un algorithme d’isolation de cones,
pour le fond hadronique attendu (ligne discontinue) et l’inte´gralite´ des processus su-
persyme´triques (ligne continue).
Le point de l’espace des parame`tres choisi correspond a` des gluinos, χ˜01 et χ˜
+
1 forte-
ment de´ge´ne´re´s autour de M = 100 GeV, Mχ˜02 = 120 GeV et les autres particules super-
syme´triques sont plus lourdes que 1 TeV. Le processus dominant ici est la production de
paires de gluinos g˜g˜.
On constate d’emble´e que le fond hadronique, meˆme fortement re´duit par des cou-
pures ﬁducielles pre´alables, demeure fortement dominant (2 ordres de grandeurs jusqu’a` n
= 5 jets, ﬁgure2(a)). L’e´tiquetage des saveurs lourdes (ﬁgure 2(b)) permet d’ame´liorer
le´ge`rement la situation, mais au de´triment du signal qui subit une re´duction d’un facteur
2 a` 5 selon le canal.
Ceci est vrai pour les canaux les plus de´favorables, comme χ˜01 χ˜
0
1 → 6q ou q˜˜¯q → 4q.
Pour le reste, les canaux de de´sinte´grations indirectes peuvent comporter des leptons
(e,µ) et/ou de l’e´nergie manquante qui peuvent eˆtre isole´s avec une bonne eﬃcacite´.
Ceci permet alors de re´duire d’une manie`re signiﬁcative le fond hadronique [117], mais
limite le champ d’e´tude aux seuls canaux de de´sinte´gration indirecte.
Dans tous les cas e´tudie´s, une grande luminosite´ inte´gre´e permettra de faire e´merger




II.2 Le futur collisionneur line´aire e+e−
La construction d’un prochain collisionneur line´aire e+e− repose sur la
comple´mentarite´ des physiques pp et e+e− [118], la premie`re s’inscrivant dans une logique
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de de´couverte, avec des grandes luminosite´s inte´gre´es et de grandes e´nergies de´veloppe´es
et la seconde dans les mesures de pre´cision avec une connaissance pre´cise de la cine´matique
de chaque processus.
A l’heure actuelle, trois projets d’e´tudes technique et de faisabilite´ sont e´tablis pour
la construction d’une premie`re ge´ne´ration de collisionneur line´aire : TESLA en Europe
[119], localise´ au DESY, a` Hambourg en Allemagne et base´ sur des cavite´s acce´le´ratrices
supraconductrices, le NLC aux E´tats–Unis, base´ a` Stanford [120] et le JLC au Japon, au
KEK [121], utilisant des cavite´s chaudes.
Ces machines devraient ope´rer a` 0, 5 ≤ √s ≤ 1 TeV et permettront de mesurer
avec pre´cision les parame`tres physiques (masse, rapport d’embranchement) des particules
de´couvertes dans les collisionneurs hadroniques.
La supersyme´trie avec violation de la R–parite´ et du nombre baryonique [122, 123]
pourrait be´ne´ﬁcier du retour a` l’environnement e+e−. En de´pit d’un niveau e´leve´ de fond
hadronique provenant de la production de paires de quark–antiquark top et de paires
de bosons avec de´sinte´gration hadroniques de ces derniers, l’isolation d’un signal e+e− →
χ˜01 χ˜
0
1 → qqqqqq pourrait eˆtre obtenue avec un rapport
S√
B
supe´rieur a` 8,2 avec seulement
500 pb−1 inte´gre´s a`
√
s = 500 GeV [123]. Une machine de deuxie`me ge´ne´ration, le CLIC
[124] est e´tudie´e au CERN. Elle devrait fonctionner a`
√
s ∼ 2 TeV et pourrait prendre
le relais du LHC.
11. RE´SUME´ ET CONCLUSIONS
Nous avons recherche´ trois types de particules supersyme´triques diﬀe´rents, chacune se
de´sinte´grant hadroniquement avec des topologies diﬀe´rentes.
Les re´sultats ne´gatifs de ces recherches nous ont permis de de´river des limites sur le
taux de production de ces particules.
Ces limites sur les sections eﬃcaces de production ont ensuite e´te´ converties en limites
sur les masses de ces particules dans le cadre d’un mode`le contraint, mSUGRA. Le ba-
layage complet de l’espace des parame`tres de ce mode`le nous a permis de de´tailler trois
zones principales, une re´gion ou` les leptons scalaires e˜R,µ˜R,τ˜R sont les particules super-
syme´triques les plus le´ge`res, une re´gion ou` le χ˜01 est la LSP et est abondamment produit
et une re´gion ou` le χ˜01 est e´galement LSP mais ou` seul le chargino χ˜
+
1 peut eˆtre produit.
L’e´tude a` m0 < 50 GeV est unique a` LEP et constitue une spe´cialite´ de l’expe´rience L3.
Les limites obtenues sur la masse du chargino sont compe´titives avec celles obtenues par
les autres expe´riences LEP a` grand m0 .
La technique d’optimisation des coupures a e´te´ teste´e avec succe`s sur le signal e+e− →
ZZ → qq¯q′q¯′, constituant une analyse comple´mentaire.
Les expe´riences LEP ache`veront de prendre des donne´es en novembre 2000. D’autres
collisionneurs sont pre`ts a` prendre la rele`ve, oﬀrant de nouvelles perspectives attrayantes
mais e´galement de nouvelles diﬃculte´s pour l’e´tude du MSSM avec violation du nombre
baryonique.
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ANNEXE

A. ANALYSE ET RE´SULTATS a`
√
s = 183 GEV
I Comparaisons avec l’analyse a`
√
s = 189 GeV
Ce travail de the`se a commence´ avec l’e´tude des donne´es enregistre´es en 1997
a`
√
s = 183 GeV. L’analyse e´tait alors en plein de´veloppement et ne couvrait pas tous les
sujets de´veloppe´s dans les chapitres 5 a` 8.
Nous allons faire le point sur les sujets aborde´s a` cette e´poque et publie´s dans [70].
La recherche de neutralinos et de charginos a e´te´ mene´e a` son terme.
La recherche de de´sinte´grations indirectes de charginos se limitait au seul canal ha-
dronique.
L’e´tude portait alors sur le couplage λ′′112 mais nous avons e´galement ve´riﬁe´ que l’ana-
lyse pouvait eˆtre e´tendue aux autres couplages.
L’e´tude des erreurs e´tait limite´e a` l’erreur statistique lie´e au signal.
La recherche de leptons charge´s scalaires n’avait pas commence´, nous laissant toute
une re´gion inexplore´e dans l’espace des parame`tres lorsque ces particules sont plus le´geres
que le χ˜01. Cette re´gion non exclue est a` l’origine des deux se´ries de limites publie´es :
– Mχ˜01 > 26 GeV sur l’ensemble de l’espace des parame`tres.
– Mχ˜02 > 44 GeV (χ˜
0
1 LSP) et Mχ˜02 > 35 GeV ((˜ LSP)
– Mχ˜+1 > 90 GeV (χ˜
0
1 LSP) et Mχ˜+1 > 77 GeV ((˜ LSP).
L’analyse ulte´rieure des sleptons ayant permis d’exclure la production jusqu’a` la limite
cine´matique, nous avons donc commence´ l’analyse a`
√
s = 189 GeV a` Mχ˜+1 = 90 GeV,
limite obtenue dans une re´gion de l’espace des parame`tres ou` les sleptons ne participent
pas a` l’exclusion.
II De´tails de l’analyse
II.1 Signaux ge´ne´re´s
Nous avons cherche´ des neutralinos de masse supe´rieure a` 10 GeV et des charginos de
masse supe´rieure a` 91 GeV, en accord avec le contenu du chapitre 5.
Les productions associe´es de neutralinos lourds ont e´te´ conside´re´es au cas par cas.
II.2 Pre´se´lection
Le niveau pre´se´lection a e´te´ de´ﬁni sous sa forme actuelle graˆce a` cette premie`re analyse
et est de´taille´ dans le chapitre 6. La reconstruction de l’e´nergie visible a e´te´ faite avec la
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me´thode ASRC.




























































Fig. 1: Distributions de : a) log yD34, b) T, c) log y
D
45 et d) NB pour les donne´es a`
√
s = 183 GeV
(points), les fonds pre´dits par le MS (histogrammes) et deux signaux de χ˜01 χ˜
0
1 :Mχ˜01 = 30
GeV (ligne discontinue) et Mχ˜01 = 90 GeV (ligne pointille´e).












ou` >pti est l’impulsion transverse des particules d’un des deux jets forme´s. Cette projection
transverse est relative a` l’axe de pousse´e de l’e´ve´nement et non l’axe de chaque jet.
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II.3 Se´lections topologiques
Il y a eu une se´lection par point de masse de neutralino et une par masse de chargino.
Il y avait de´ja` une seule se´lection pour les neutralinos de masse Mχ˜01 ≥ 70 GeV, mais
celle–ci n’a pas e´te´ applique´e aux charginos.
Nous avons alors un total de treize se´lections, optimise´es inde´pendemment les unes
des autres.
Ne´anmoins, les variables principales e´taient de´ja` identiﬁe´es et utilise´es pour l’optimi-
sation. La table A.1 contient le de´tail des coupures optimise´es a`
√
s = 183 GeV pour les
neutralinos.





≤ 10 GeV > 0, 983 < 0, 04 > −7, 8 > −10, 9
20 [0,974 ;0,985] [0,039 ;0,06] > −6, 79 > −9, 4
30 [0.936 ;0,976] [0,04 ;0,09] > −5, 88 > −7, 04
40 [0,87 ;0,95] [0,085 ;0,121] > −5, 3 > −6, 63
50 [0,82 ;0,869] [0,05 ;0,148] > −5, 28 > −6, 61
60 [0,74 ;0,80] [0,12 ;0,17] > −4, 99 > −5, 54
70,80,90 [0,59 ;0,838] [0,148 ;0,29] > −4, 70 > −4, 02
Tab. A.1: De´tail des principales coupures applique´es pour les signaux de χ˜01 χ˜
0
1.
WB est le comple´mentaire de NB de´ﬁni ci–dessus.
Cette table se compare directement a` la table 7.2. On peut noter un le´ger de´calage en
T aux basses masses, plus sensibles aux changements topologiques dues a` une acce´le´ration
de la particule supersyme´trique primaire accrue par la monte´e en e´nergie.
La table A.2 re´sume les trois se´lections de´die´es aux charginos :





50 [45–55] [0,825 ;0,898] [0,043 ;0,128] > −5, 54 > −6, 65
60 [55–65] [0,745 ;0,863] [0,08 ;0,168] > −5, 00 > −6, 08
≥ 60 [0,581 ;0,763] [0,071 ;0,18] > 4, 47 > −5, 81
Tab. A.2: De´tail des principales coupures applique´es pour les signaux de χ˜+1 χ˜
−
1 .
log yD56 est de´ﬁni comme log y
D
34 et log y
D
45 en partant d’une conﬁguration a` six jets.
Trois se´lections supple´mentaires avaient e´te´ construites pour les signaux de neutralinos
lourds.
Elles sont de´taille´es en table A.3 :







1 Mχ˜02 = 100;Mχ˜01 = 60− 80 [0,563 ;0,848] [0,12 ;0,25] > −4, 94 > −5, 92
χ˜02 χ˜
0
1 Mχ˜02 = 80, 90;Mχ˜01 = 40− 90 [0,67 ;0,886] [0,08 ;0,168] > −5, 9 > −6, 3
χ˜01 χ˜
0
3 Mχ˜03 = 100;Mχ˜02 = 60− 90;
Mχ˜01 = 60− 70 [0,61 ;0,76] [0,11 ;0,29] > 4, 31 > −7, 9
Tab. A.3: Coupures optimise´es pour la recherche de neutralinos lourds.
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De grandes similarite´s apparaissent dans les intervalles des variables communes aux
tables A.2 et A.3.
Le principal souci par la suite fut d’harmoniser et de re´duire autant que possible le
nombre de se´lections construites. Ces similarite´s dans les distributions furent tre`s utiles
pour rede´ﬁnir les se´lections et les ﬁger dans leur forme pre´sente, celle qui a e´te´ pre´sente´e
dans le chapitre 7.
II.4 Re´sultats




Mχ˜01(GeV) 10 20 30 40
Donne´es (
√
s = 183 GeV) 8 6 2 6
N q q¯ attendus. 11, 0± 0, 5 7, 6± 0, 4 2, 2± 0, 2 2, 7± 0, 2
N W+ W−attendus. 0 0 0, 40± 0, 04 3, 3± 0, 1
Total MS 11, 0± 0, 5 7, 6± 0, 4 2, 6± 0, 2 6, 3± 0, 2
Eﬃcacite´ (%) 19,4 21,7 23,0 23,6
σ exclue (pb) 0,58 0,50 0,36 0,50
Mχ˜01(GeV) 50 60 70 ; 80 ; 90
Donne´es (
√
s = 183 GeV) 8 7 7
N q q¯ attendus 2, 7± 0, 2 0, 2± 0, 1 0, 4± 0, 1
N W+ W−attendus 5, 9± 0, 1 6, 7± 0, 2 9, 3± 0, 1
Total MS 8, 9± 0, 2 7, 2± 0, 2 9, 9± 0, 1
Eﬃcacite´ (%) 23,4 20,6 22,4 ; 27,4 ; 31,9
σ exclue (pb) 0,54 0,61 0,47 ; 0,38 ; 0,32
Tab. A.4: Re´sultats ﬁnaux pour les neutralinos le´gers.
Les sections eﬃcaces exclues s’e´tablissent dans la fourchette de 0,61 a` 0,32 pb avec un
niveau de fond de l’ordre de 10. Les re´sultats sont moins bons qu’a`
√
s = 189 GeV, mais
la statistique est aussi trois fois moins grande.
Les re´sultats des se´lections de charginos et de neutralinos lourds sont re´sume´s dans la
table A.5.
Signal Point de masse (GeV) Donne´es MS Eﬀ.(%) σ excl. (pb)
χ˜+1 χ˜
−
1 Mχ˜+1 = 50,Mχ˜
+
1
−Mχ˜01 > 5 8 8, 3± 0, 2 12,8–25,4 1,0–0,52
χ˜+1 χ˜
−
1 Mχ˜+1 = 60,Mχ˜
+
1
−Mχ˜01 > 5 9 9, 2± 0, 1 10,0–31,3 1,4–0,45
χ˜+1 χ˜
−
1 Mχ˜+1 ≥ 70,Mχ˜+1 −Mχ˜01 > 5 8 10, 1± 0, 1 9,3–52,7 1,3–0,22
χ˜02 χ˜
0
1 Mχ˜02 = 80; 90,Mχ˜01 = 40− 80 6 4, 8± 0, 1 16,3–37,0 0,85–0,38
χ˜02 χ˜
0
1 Mχ˜02 = 100,Mχ˜01 = 60− 80 7 7, 4± 0, 2 30,9–34,2 0,40–0,36
χ˜01χ˜
0
3 Mχ˜03 = 100,Mχ˜02 = 60− 90,
Mχ˜01 = 60− 70 8 9, 9± 0, 1 21,4–22,1 0,56–0,54
Tab. A.5: Re´sultats ﬁnaux pour les charginos et les neutralinos lourds.
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Le fond principal est constitue´ des de´sinte´grations purement hadroniques desW+ W−.
Proche de la de´ge´ne´rescence Mχ˜+1 −Mχ˜01 < 5 GeV ou Mχ˜02 −Mχ˜01 < 5 GeV, les se´lections
neutralinos le´gers sont applique´es.
II.5 Interpre´tation et limites
Le balayage inte´gral de l’espace des parame`tres de´ﬁni dans le chapitre 8 a e´te´ eﬀectue´.
La ﬁgure 2 donne deux coupes de cet espace suivant le plan M2 − µ a` tan β =1,41 et



















Exclu par cette analyse,
tan β =1.41
Exclu par la largeur du Z
Fig. 2: Exemples de contours d’exclusion obtenus avec les re´sultats de l’analyse a`
√
s = 183 GeV
dans le plan M2 − µ, a` tan β = 1,41 et m0 = 60 GeV (gauche) et 500 GeV (droite).
On retrouve a` petit m0 (a` gauche de la ﬁgure 2) et a` grand M2 (les deux ﬁgures)
l’exclusion due aux neutralinos au dessus de la limite cine´matique. Nous avons distingue´
deux re´gions principales, une re´gion ou` le χ˜01 est LSP, ou` notre analyse est valable et a
e´te´ applique´e, donnant ces limites :
– Mχ˜01 > 26 GeV.
– Mχ˜02 > 44 GeV.
– Mχ˜+1 > 90 GeV.
et une re´gion ou` les leptons scalaires isosingulets (˜R sont les LSP et ou` seule l’exclusion
duˆe aux limites sur la largeur du Z peut s’appliquer.
Dans cette re´gion, nous obtenons les limites suivantes :
– Mχ˜01 > 26 GeV.
– Mχ˜02 > 35 GeV.
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– Mχ˜+1 > 77 GeV.
La limite sur le chargino est la plus aﬀecte´e, parce que nous n’avons pas non plus conside´re´
les canaux purement leptoniques de de´sinte´gration des charginos. Ces canaux repre´sentent
le mode de de´sinte´gration exclusif des charginos quand ils sont plus lourds que les sleptons.















































Fig. 3: Evolution des limites sur les masses des χ˜01 (a) χ˜
0
2 (b) et χ˜
+
1 (c) en fonction de tan β .
Ces limites sont obtenues en balayant l’ensemble de l’intervalle e´tudie´ en M2 , µ et
aussi m0 .
On remarque pour le χ˜02 et le χ˜
+
1 un de´crochage aux faibles valeurs de tanβ (tan β < 2),
de´crochage du au fait que le slepton peut eˆtre LSP pour ces valeurs de tanβ .
La limite est alors obtenue pour m0 =0, lorsque la masse des scalaires est minimale.
B. ANALYSE DES DONNE´ES a`
√
s > 190 GEV
Les donne´es collecte´es en 1999 constituent quatre echantillons avec des e´nergies dis-
tinctes :
√
s = 192, 196, 200 et 202 GeV.
Les se´lections de´rive´es pour l’analyse des donne´s a`
√
s = 189 GeV ont e´te´ applique´es
simplement aux donne´es collecte´es en 1999 a`
√
s > 190 GeV sans re´optimisation.
Nous supposons que les eﬃcacite´s obtenues a` ces e´nergies demeurent e´gales a` celle
obtenue a`
√
s = 189 GeV.
Les re´sultats sont les suivants :
Selection
√
s = 192 GeV
√
s = 196 GeV
√
s = 200 GeV
√
s = 202 GeV∫ Ldt = 29, 7 ∫ Ldt = 83, 7 ∫ Ldt = 82, 8 ∫ Ldt = 37, 0
Donne´es MS Donne´es MS Donne´es MS Donne´es MS
n2030 7 12,9 30 32,1 24 29,1 11 12,7
n3040 10 11,8 25 28,7 22 27,7 11 11,9
n4050 8 7,9 20 20,2 22 19,5 12 8,1
n5060 15 17,8 33 36,2 43 40,2 15 18,7
Multijets 26 34,8 82 90,2 82 82,9 32 37,1
sel30 0 0,04 1 0,12 0 0,17 0 0,06
sel40 0 0,15 0 0,42 0 0,35 0 0,15
sel50+ 5 2,3 7 5,2 6 5,6 1 2,5
st30 0 0,23 2 0,40 0 0,9 1 0,56
st40 1 0,7 0 1,7 3 1,2 0 1,0
st50 3 0,9 1 2,2 6 1,9 1 0,9
st60 25 30,2 69 76,6 82 77,5 30 34,7
Tab. B.1: Re´sultats des se´lections de´rive´es a`
√




Ces re´sultats sont tre`s pre´liminaires. On constate beaucoup de ﬂuctuations d’une
e´nergie a` une autre, un bon accord entre les donne´es et les pre´dictions du Mode`le Standard
et l’absence de tout exce`s signiﬁcatif.
Le reste de l’analyse est en cours, ne´anmoins, des limites sur les masses des deux
neutralinos les plus le´gers et du chargino ont e´te´ pre´sente´es au LEPC de Novembre 1999 :
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1 avec les donne´es combine´es a`
√
s = 200 et 202
GeV.
La ﬁgure 1 est extraite de [125] et repre´sente les limites obtenues, pour m0 = 500
GeV uniquement. Le reste de l’espace des parame`tres n’a pas encore e´te´ explore´ pour ces
e´nergies.
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Cette the`se est construite sur la violation du nombre baryonique et donc de la R–parite´
Rp, toutes deux possibles dans le cadre du Mode`le Standard Supersyme´trique Mini-
mal(MSSM).
Cette simple supposition conduit a` des signatures de de´sinte´gration de particules
supersyme´triques radicalement diﬀe´rentes des signatures e´tudie´es jusqu’a` pre´sent et
ouvre des perspectives inattendues a` la recherche de supersyme´trie.
Nous de´velopperons tout au long de cet ouvrage les conse´quences phe´nome´nologiques de
cette hypothe`se, les signatures expe´rimentales possibles dans des collisions e+e− et la
mise en place d’un protocole d’analyse visant a` isoler celles–ci dans les donne´es collecte´es
entre 1997 et 2000 par l’expe´rience L3 installe´e aupre`s du collisionneur LEP.
Les re´sultats obtenus ainsi que leur interpre´tation dans le cadre du MSSM contraint
seront e´galement de´taille´s.
A titre de validation des me´thodes de recherche de´veloppe´es, une mesure de la section
eﬃcace du processus e+e− → ZZ → qq¯q′q¯′ a e´te´ e´galement eﬀectue´e.
Title : Search for baryon number violating decays of supersymmetric particles in
e+e− collisions produced in the L3 detector at LEP.
Abstract :
This thesis is based on baryon number and then R–Parity (Rp) violation, both allowed
in the Minimal Supersymmetric Standard Model (MSSM) framework.
This hypothesis leads to supersymmetric particles’ decay topologies signiﬁcantly diﬀerent
from those ever studied and opens new possibilities on searches for supersymmetry.
We will detail throughout this work the phenomenological consequences of the baryon
number violation hypothesis, the resulting decay signatures in an e+e− collider and
the analysis setup developped to isolate these decays in the data collected by the L3
experiment at LEP between 1997 and 2000.
In order to validate the search methods developped, we also measured the cross–section
of the process e+e− → ZZ → qq¯q′q¯′.
Discipline : Physique des Particules.
Mots clefs : Supersyme´trie, R–Parite´, Nombre Baryonique, LEP.
Laboratoire : Laboratoire d’Annecy–Le–Vieux de Physique des Particules,
chemin de Bellevue, B.P. 110, 74941 ANNECY LE VIEUX CEDEX.
